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(57) Abstract: The invention relates to a light
modulation device (10) for a display for repre-
senting two- and/or three-dimensional image
content or image sequences. The light modula-
tion device (10) comprises a light modulator
(12) and a controller (14). The phase and/or the
amplitude of a light wave field (16), which is
substantially collimated, can be varied by
means of the light modulator (12) depending on
the location of the light modulator (12). The
light modulator (12) can be actuated by means
of the control device (14). According to the in-
vention, in the direction of propagation of the
light wave field (16), at least one diffracting
unit (20, 38) is arranged downstream of the
light modulator (12). The diffracting unit (20,
38) has a variable diffracting structure (22). By
means of the diffracting structure (22), the light
wave tield (16) varied by the light modulator
(12) can be ditfracted in a variable and prede-
terminable manner. Further, the present inventi-
on relates to a display and a method for produ-
cing a light modulation device.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Ertindung betrifft eine Lichtmodulationsvorrichtung (10) fiir ein Display zur Darstellung zwei- und/oder dreidimensionaler
Bildinhalte oder Bildsequenzen. Die Lichtmodulationsvorrichtung (10) weist einen Lichtmodulator (12) und eine Steuereinrich-
tung (14) auf. Die Phase und/oder die Amplitude eines im Wesentlichen kollimierten Lichtwellenfelds (16) ist mit dem Lichtmo-
dulator (12) in Abhéngigkeit des Orts des Lichtmodulators (12) verédnderbar. Der Lichtmodulator (12) ist mit der Steuereinrich-
tung (14) ansteuerbar. Erfindungsgemal ist in Ausbreitungsrichtung des Lichtwellenfelds (16) dem Lichtmodulator (12) mindes-
tens eine Beugungseinrichtung (20, 38) nachgeordnet. Die Beugungseinrichtung (20, 38) weist eine verdnderbare Beugungsstruk-
tur (22) auf. Mit der Beugungsstruktur (22) ist das vom Lichtmodulator (12) verdnderte Lichtwellenfeld (16) in vorgebbarer Weise
verdnderbar beugbar. Des Weiteren betriftt die vorliegende Erfindung ein Display und ein Verfahren zur Herstellung einer Licht-
modulationsvorrichtung,
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Lichtmodulationsvorrichtung fiir ein Display zur Darstellung zwei- und/oder dreidimensionaler Bildinhalte

Die Erfindung betrifft eine Lichtmodulationsvorrichtung fir ein Display zur Darstellung zwei- und/oder
dreidimensionaler Bildinhalte oder Bildsequenzen. Die Lichtmodulationsvorrichtung weist einen
Lichtmodulator und eine Steuereinrichtung auf. Die Phase und/oder die Amplitude eines im Wesentlichen
kollimierten Lichtwellenfelds ist mit dem Lichtmodulator in Abhéngigkeit vom Ort auf dem Lichtmodulator
veranderbar. Der Lichtmodulator ist mit der Steuereinrichtung ansteuerbar. Des Weiteren betrifft die

vorliegende Erfindung ein Display und ein Verfahren zur Herstellung einer Lichtmodulationsvorrichtung.

Bekannt sind Holographische Displays die einen Lichtmodulator (Spatial Light Modulator, SLM) mit einer
matrixformigen Anordnung von Pixeln enthalten. Dabei kann es sich beispielsweise um Lichtmodulatoren
handeln, welche die Phase oder die Amplitude oder die Phase und die Amplitude — d.h. komplexwertig —

des mit dem SLM wechselwirkenden Lichts verandern oder modulieren kénnen.

Lediglich beispielhaft wird auf ein Autostereo-Display (ASD) gemall der WO 2005/060270 A1
hingewiesen, bei welchem die aktuelle Augenposition mindestens eines Betrachters detektiert und die
stereoskopischen Bilder in die Richtung des linken und des rechten Auges des Betrachters in
Abhangigkeit der aktuellen Augenposition abgelenkt werden. Dies wird mittels einer ,Backplane-
Schutter*-Einrichtung erzielt. Hinsichtlich eines holographischen Displays, wird beispielsweise auf die WO
2006/066919 A1 oder die WO 2006/027228 A1 hingewiesen. In einer Fourierebene eines solchen
holographischen Displays entstehen hdhere Beugungsordnungen. Der Abstand dieser
Beugungsordnungen ist proportional zum Reziproken des Pixelpitchs des SLM des Displays, d.h. den
Mitte-Mitte-Abstand der periodischen Lichtmodulator-Strukturen. Fir holografische Displays mit einem
Betrachterfenster (Viewing Window) muss eine Beugungsordnung mindestens die Grofle dieses
Betrachterfensters aufweisen. Der Pixelpitch des SLM ist also gemall der gewiinschten GréRe des
Betrachterfensters zu wahlen. Da in der Regel das Betrachterfenster nur etwas grolier als der
Durchmesser einer Augenpupille sein muss, ergibt sich ein verhaltnismalig grolier Pixelpitch des SLM.

Ein typischer Wert ware 30 ym bis 50 pm.

Eine holografische Rekonstruktion ist jedoch auch nur dann sichtbar, wenn der Betrachter ein Auge an
dem Betrachterfenster positioniert. Entweder muss der Betrachter daher eine fixe Position einnehmen
oder das Betrachterfenster muss der aktuellen Augenposition des Betrachters nachgefiihrt werden
(Tracking). Hierzu werden eine Detektion der Augenposition und eine Anordnung zur
Betrachternachfiihrung benétigt. Bekannte Anordnungen zur Betrachternachfiihrung, wie zum Beispiel
das in der WO 2006/119920 A1 beschriebene Lichtquellentracking oder wie beispielsweise das in der
WO 2008/142108 A1 beschriebene Electrowetting-Tracking, sind in konstruktiver Hinsicht aufwendig.

Bekannt ist auch eine Feldlinsenfunktion zu realisieren, die entweder separat vorhanden oder in die
Tracking-Anordnung integriert ist. Durch diese Feldlinsenfunktion wird Licht von verschiedenen
Positionen des Displays auf eine bestimmte Position in einer Betrachterebene fokussiert. Z-tracking, d.h.

die Nachfiihrung des Betrachterfensters in axialer Richtung des Displays (beim Hinbewegen der
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Betrachteraugen zum Display bzw. beim Wegbewegen der Betrachteraugen vom Display weg), erfordert

zum Beispiel eine variable Feldlinsenfunktion.

Bekannt ist andererseits die Moglichkeit eines Software- oder Codierungstrackings, wie beispielsweise in
der WO 2006/066906 A1 beschrieben. Bei diesem werden lineare Phasenverldufe in den SLM Pixeln
codiert, gegebenenfalls zusatzlich zu einem Hologramm. Der Winkelbereich, innerhalb dessen ein
Codierungstracking sinnvoll genutzt werden kann, ist aber ebenfalls durch den Pitch des SLM
beschrankt. Im Prinzip kann zwar bei einem Codierungstracking der Trackingbereich mehrere
Beugungsordnungen betragen, wobei jedoch die Intensitat des nachgefiihrten Betrachterfensters gemal
der Intensitdt in den hdheren Beugungsordnungen abnehmen wiirde. Sinnvoll als Bereich fiir die
Betrachternachfihrung waren daher in der Regel eine oder im Hochstfall zwei bis drei

Beugungsordnungen.

Prinzipiell ware es auch mdglich, einen SLM mit einem kleineren Pixelpitch zu verwenden. Ein sinnvoller
Bewegungsbereich eines Betrachters vor einem holografischen Display umfasst aber einen Winkel von
einigen Grad. Zu diesem Zweck wiirde ein Pitch im Bereich weniger Mikrometer bendtigt werden. Ein 24
Zoll Display mit einem Pitch von beispielsweise 2 uym hatte zum Beispiel ungefahr 40 Milliarden Pixel zur
Folge, was beziglich Herstellung, der Ansteuerung und der Computerberechnung der Hologrammdaten

in Echtzeit nicht machbar ware.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Lichtmodulationsvorrichtung, ein Display
und ein Verfahren zur Herstellung einer Lichtmodulationsvorrichtung der eingangs genannten Art
anzugeben und weiterzubilden, durch welche die vorgenannten Probleme Uberwunden werden.
Insbesondere soll eine einfach zu realisierende Nachfiihrung der Betrachterfenster des holographischen
Displays oder eine Nachfilhrung des Sweet Spots eines autostereoskopischen Displays oder eine

Strahlablenkung fiir Multi-View-Displays angegeben werden.

Bezlglich der Lichtmodulationsvorrichtung wird die Aufgabe erfindungsgemall durch die Lehre des
Patentanspruchs 1 gelost. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung gehen

aus den Unteranspriichen hervor.

Erfindungsgemall ist eine Lichtmodulationsvorrichtung der eingangs genannten Art dadurch
gekennzeichnet, dass in Ausbreitungsrichtung des Lichtwellenfelds dem Lichtmodulator mindestens eine
Beugungseinrichtung nachgeordnet ist. Die Beugungseinrichtung weist eine veranderbare
Beugungsstruktur auf. Mit der Beugungsstruktur ist das vom Lichtmodulator veranderte Lichtwellenfeld in

vorgebbarer Weise veranderbar beugbar.

Erfindungsgemal ist zunachst erkannt worden, dass eine Nachfiihrung mindestens eines Betrachterfensters
insbesondere dadurch realisiert werden kann, dass in Ausbreitungsrichtung des Lichtwellenfelds dem
Lichtmodulator eine Beugungseinrichtung nachgeordnet ist, welche eine veranderbare Beugungsstruktur
aufweist. Dies kann dazu genutzt werden, dass in Abhangigkeit der aktuellen Augenposition eines
Betrachters die Beugungsstruktur der Beugungseinrichtung derart verandert wird, dass die
Beugungseinrichtung vorgebbare hdhere Beugungsordnungen des vom Lichtmodulator beeinflussten

Lichtwellenfelds erzeugt oder die Lichtstrahlen in Richtung der aktuellen Augenposition eines Betrachters
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mittels Beugung entsprechend ablenkt. In den einzelnen Beugungsordnungen entstehen periodische
Wiederholungen des vom Lichtmodulator beeinflussten Lichtwellenfelds. Die Beugungsstruktur der
Beugungseinrichtung ist derart einzustellen bzw. mit einer Steuereinrichtung anzusteuern, dass auch an der
aktuellen Augenposition eines Betrachters des Displays eine Wiederholung des vom Lichtmodulator
beeinflussten Lichtwellenfelds bzw. des Betrachterfensters entsteht. Hierdurch kann der Betrachter die in den
Lichtmodulator eingeschriebenen Informationen nach den der WO 2006/066919 A1 beschriebenen

Prinzipien visuell wahrnehmen.

Grundséatzlich kénnte die Beugungsstruktur der Beugungseinrichtung eine beliebige periodische Struktur
aufweisen. Hier ist insbesondere eine zweidimensionale Gitterstruktur denkbar. Bevorzugt wird als
Beugungsstruktur der Beugungseinrichtung eine eindimensionale Gitterstruktur oder eine Sagezahnstruktur.
So konnte eine im Wesentlichen vertikal verlaufende eindimensionale lineare Gitterstruktur in der
Beugungseinrichtung realisiert werden, um eine in horizontaler Richtung gebeugte periodische Wiederholung
bzw. Beugungsordnungen zu erzeugen. Da die Beugungseinrichtung auch dazu geeignet ist, die Phase des
Lichtwellenfelds zu verandern und hierbei einzelne Teile des Lichtwellenfelds lokal ablenken kann, kénnte die
Beugungseinrichtung auch als Phasendeflektor bezeichnet werden. Grundsatzlich kénnte in der
Beugungseinrichtung eine eindimensionale lineare Gitterstruktur realisiert werden, welche einen vorgebbaren

Winkel relativ zur Horizontalen aufweist.

Die Beugungsstruktur der Beugungseinrichtung sollte eine Gitterperiode oder einen periodischen Abstand
bzw. Verlauf aufweisen, welcher im Wesentlichen in der Grolkenordnung der Wellenlénge des verwendeten
Lichts liegt. Insoweit kommen grundsatzlich Gitterperioden in Betracht, welche in einem Bereich liegen
kdnnen, der sich von 200 nm bis hin zu 30 pm erstrecken kann. Insoweit ist die Wirkung der
Beugungseinrichtung nicht ausschliellich die einer Beugung des die Beugungseinrichtung durchlaufenden
Lichts. Gerade wenn die Gitterperioden in einem Bereich von groRer als beispielsweise 10 um liegen, ist die
Wirkungsweise der Beugungseinrichtung die eines Elements, welches die Phase des Lichts verandert.

Dementsprechend ist im Folgenden die Beugungseinrichtung auch in diesem Zusammenhang zu verstehen.

Bevorzugt sind zwei Beugungseinrichtungen vorgesehen, von denen eine Beugungseinrichtung nur eine
vertikale Ablenkung und die weitere Beugungseinrichtung nur eine horizontale Ablenkung realisiert. Diese
beiden Beugungseinrichtungen werden in Analogie zu einem Phasen-SLM als pixelierte Elemente mit
einer ansteuerbaren Phasenmodulation in vielen Stufen zwischen 0 und ungeféhr 2n der verwendeten
Wellenlange des Lichts ausgestaltet, jedoch so, dass nur eine streifenférmige oder nur spaltenférmige

Anordnung von Pixeln vorliegt.

In einer Dimension bzw. Richtung (horizontal oder vertikal) kann dabei eine sehr feine Strukturierung
eingestellt werden, so dass ein kleiner Pixelpitch (bzw. eine kleine Gitterperiode) fiir einen groRen
Winkelbereich der Betrachternachfiihrung realisiert werden kann. In der anderen Dimension (vertikal oder
horizontal) liegen durchgangige Pixel im Wesentlichen Uber die gesamte Hoéhe oder Breite der
Beugungseinrichtung (welche auch die Funktion eines Phasendeflektors bzw. eines Phased-Arrays

realisieren kann) vor.
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Der Pixelpitch in der fein strukturierten Richtung wird gemall den verwendeten Wellenlangen der

Beleuchtung und dem fir diese Wellenlangen gewiinschten Winkelbereich gewahlt.

Fir Displays, die beispielsweise nur eine horizontale Betrachternachfiihrung bendtigen, ist es mdglich,
auch nur eine Beugungseinrichtung zu verwenden. Aullerdem ist allgemein auch die Kombination von
Beugungseinrichtungen mit anderen Einrichtungen zur Betrachternachfiihrung méglich, entweder um den
Tracking-Winkel zu vergroflern oder um horizontale und/oder vertikale Ablenkung durch unterschiedliche

Verfahren zu realisieren.

Die Begriffe horizontal und vertikal sind in diesem Zusammenhang insbesondere verallgemeinert so zu
verstehen, dass es sich um zwei ungefahr senkrecht zueinander angeordnete Richtungen handelt.
Prinzipiell kdnnte die gesamte Tracking-Anordnung auch gedreht sein, beispielsweise derart, dass eine

Tracking-Richtung + 45 Grad diagonal und die andere Tracking-Richtung - 45 Grad diagonal betragt.

Grundsatzlich kénnen fiir Beugungseinrichtungen alle Funktionsprinzipien eingesetzt werden, die auch
fir Phasen-Lichtmodulatoren bekannt sind. In den Ausfiihrungsbeispielen wird im Folgenden eine

Beugungseinrichtung beschrieben, welche auf Phasenmodulation mittels Flissigkristallen basiert.

Aufgrund der feinen Strukturierung nur in einer Dimension bzw. Richtung ist in vorteilhafter Weise die
Herstellung und Ansteuerung der Beugungseinrichtung weit weniger komplex als das beispielsweise bei
matrixférmig angeordneten Flissigkeits-Zellen (einem Elekirowetting-Cell-Array) der Fall sein kann. So
hatte zum Beispiel eine Beugungseinrichtung zum Realisieren einer Beugung in horizontaler Richtung fir
ein Display mit einer Bildschirmdiagonalen von 24 Zoll und einer minimalen Gitterstruktur / Gitterperiode
von 2 ym nur 265000 Pixel; eine Beugungseinrichtung zum Realisieren einer Beugung in vertikaler
Richtung nur 150000 Pixel. Die Anzahl der Pixel ist in diesem Fall kleiner als bei einem horizontal und

vertikal pixelierten Lichtmodulator mit VGA Aufldsung.

Ein binares Gitter mit unveranderlicher Beugungsstruktur — beispielsweise ein Polarisationsgitter — weist
eine weitgehend unveranderliche Gitterperiode auf und realisiert somit einen im Wesentlichen
unveranderlichen Ablenkwinkel. Mit der variabel ansteuerbaren Beugungseinrichtung hingegen kann mit
einer Vielzahl bzw. einer Reihe von in Form von Phasenstufen ausgebildeten Beugungsstrukturen, die in
die Beugungseinrichtung einschreibbar sind, durch Variation der Quantisierung (also der Anzahl) der
Phasenstufen und/oder der Steigung der linearen Phasenverlaufe der Ablenk- bzw. Beugungswinkel des
die Beugungseinrichtung durchlaufenden Lichts in sehr feinen Stufen / Schritten variabel eingestellt

werden.

So konnte zunachst ein durchgédngiger linear ansteigender oder abfallender Phasenverlauf berechnet
werden, der einem bestimmten positiven oder negativen Ablenkwinkel entspricht. Dann werden die
Phasenwerte fiir die Position jedes Pixels der Beugungsstruktur modulo 2x berechnet. Es wird die
darstellbare Phasenstufe (Quantisierung) mit dem kleinsten Unterschied zu diesem berechneten Wert in
das jeweilige Pixel der Beugungsstruktur eingeschrieben. Durch die Berechnung modulo 2m ist

automatisch ein kontinuierlicher Phasenverlauf der Lichtwellenfront gewahrleistet.
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Die Berechnung der Phasenwerte fiir die Beugungseinrichtung kann auch in Analogie zu einem Blaze-

Gitter betrachtet werden:

Aus der lateralen Sollposition des Betrachterfensters und seiner Entfernung zum Display werden
Ablenkwinkel ermittelt, um Licht von einer Position auf dem Display bzw. Lichtmodulator hin zum

Betrachterfenster abzulenken.

Es wird ein Blaze-Gitter berechnet dessen Gitterperiode dem gewiinschten Ablenkwinkel entspricht, und

zwar gemal der allgemeinen Gittergleichung:
sin o +/- sin p = m A/g

Dabei ist o der Winkel des einfallenden Lichtes, B der Winkel des vom Gitter abgelenkten Lichtes. m ist
die Beugungsordnung. Fir ein Blaze-Gitter ist in der Regel m=1. A ist die Wellenlange des verwendeten
Lichts und g die Gitterkonstante des Blaze-Gitters. Das Pluszeichen auf der linken Seite der Gleichung ist
dann anzuwenden, wenn der einfallende Lichtstrahl und der gebeugte Lichtstrahl auf derselben Seite des

Einfallslosts liegen. Das Umgekehrte trifft fiir das Minuszeichen zu.

Dieses Blaze-Gitter wird abgetastet, wobei die Abtastpunkte im Abstand des Pixelpitchs der
Beugungseinrichtung liegen und die resultierenden Abtastwerte werden in die Beugungseinrichtung
eingeschrieben. Gemal des Abtasttheorems kann das Blaze-Gitter korrekt abgetastet werden, wenn die

Gitterperiode g mindestens dem zweifachen Pixelpitch der Beugungseinrichtung entspricht.

g=2p
p bezeichnet hierbei den Pixelpitch der Beugungseinrichtung.

Ist diese Bedingung eingehalten, so kdnnen im Prinzip beliebige Gitterperioden des Blaze-Gitters
realisiert werden. Daher sind auch fein abgestuft einstellbare Ablenkwinkel moglich (also kleine Tracking-
Schitte), bis zu einem maximalen Winkel, der dem Blaze-Gitter mit einer Gitterperiode die dem

Zweifachen des Pixelpitches der Beugungseinrichtung entspricht.

Ein ideales Blaze-Gitter lenkt alles Licht in seine 1. Ordnung. Héhere Ordnungen wiirden daher
idealerweise nicht durch das Blaze-Gitter selbst, sondern nur durch dessen Abtastung mit dem Pixelpitch
der Beugungseinrichtung entstehen. Durch ein nichtideales Verhalten kdnnen allerdings auch weitere
Blaze-Ordnungen  entstehen, siehe  beispielsweise die folgenden  Ausfihrungen  zur

Temperaturkompensation.

Prinzipiell kdnnen hoéhere Ordnungen der Beugungseinrichtung genutzt werden, um den Trackingbereich
zu vergroflern. Dies ist insbesondere fiir ein Einzelbetrachtersystem mdglich. Eine héhere Ordnung der
Beugungseinrichtung entsprache der Nutzung von Gitterperioden des Blaze-Gitters, die kleiner sind als
das Zweifache des Pixelpitches der Beugungseinrichtung. Trotz der Verletzung des Abtasttheorems wird
ein Teil des Lichtes in einer héheren Ordnung der Beugungseinrichtung an die gewlinschte Position
gelenkt. Zusatzlich entsteht dann aber eine in der Regel hellere Wiederholung des Betrachterfensters

auch in der 0. Ordnung der Beugungseinrichtung. Fiir hinreichend kleinen Pitch der Beugungseinrichtung
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liegen diese Ordnungen weiter auseinander als der Augenabstand und wiirden einen einzelnen

Betrachter nicht storen.

Umgekehrt kdnnen héhere Ordnungen der Beugungseinrichtung mit verschiedenen Verfahren reduziert
oder unterdriickt werden, insbesondere in Anwendungsfallen, in denen sie stdrend sind. Hierbei ist
beispielweise auch der Einsatz von Verfahren wie Pixelapodisation denkbar, wie z.B. in der zum
Anmeldezeitpunkt dieser Anmeldung noch nicht verdffentlichten DE 10 2008 002 692.1 oder
PCT/EP2009/050476 beschrieben.

Die Unterdriickung hdéherer Ordnungen ist insbesondere fiir ein Mehrbetrachtersystem nétig, wenn
héhere Ordnungen, die beim Tracken eines einzelnen Betrachters entstehen, einen weiteren Betrachter

storen wirden.

Vorzugsweise wird ein Lichtmodulator mit zwei getrennten Beugungseinrichtungen kombiniert. In den
Lichtmodulator wird ein Hologramm codiert, wobei der Lichtmodulator einen relativ groben Pixelpitch (z.B.
30 um x 30 ym) und eine horizontale/vertikale Matrix von Pixel aufweist. Die eine Beugungseinrichtung ist
fur eine horizontale und die andere Beugungseinrichtung ist fir eine vertikale Betrachternachfiihrung
vorgesehen. Jede der beiden Beugungseinrichtungen weist einen feinen Pitch auf (z.B. 1 um), ist aber
jeweils nur in einer Dimension strukturiert. Der Bewegungsbereich des Betrachters wird dann in etwa so
grol’, wie man ihn bei einem wesentlich aufwendigeren System mit einem einzelnen Lichtmodulator mit
einem Pixelpitch von beispielsweise 1 ym x 1 ym und 160 Milliarden Pixeln und mit Codierungstracking

konzipieren wiirde.

Weiterhin kénnte eine Feldlinsenfunktion durch Beriicksichtigung entsprechender Phasenterme und
gegebenenfalls Prismenterme zumindest teilweise in der Beugungseinrichtung variierbar angesteuert
werden. Die Feldlinsenfunktion entspricht einem lokal in verschiedenen lateralen Positionen auf dem
Display bzw. dem Lichtmodulator unterschiedlichen Ablenkwinkel. Mit anderen Worten wiirde hier keine
periodische Struktur in die Beugungseinrichtung eingeschrieben werden, welche iiber die gesamte
wirksame Flache der Beugungseinrichtung eine im Wesentlichen konstante Gitterperiode aufweist.
Hierbei ist vielmehr vorgesehen, Uber die gesamte wirksame Flache der Beugungseinrichtung eine
Gitterstruktur bzw. eine Beugungsstruktur einzuschreiben, welche tber die gesamte wirksame Flache der
Beugungseinrichtung eine veranderliche Gitterperiode bzw. Beugungsstruktur aufweist, so dass hiermit
eine Feldlinsenfunktion realisierbar ist. Der Pixelpitch der Beugungseinrichtung muss dann aber so klein
gewahlt sein, dass auch der maximal nétige Ablenkwinkel vom gegenuberliegenden Lichtmodulator- bzw.

Displayrand zum Betrachter noch innerhalb der genutzten Beugungsordnung liegt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist das Display zusatzlich eine in ihrer optischen Eigenschaft nicht
veranderbare Feldlinse auf. Diese Feldlinse fokussiert auf einen mittleren Betrachterabstand und eine
mittlere laterale Betrachterposition. Diese kann wahlweise refraktiv oder diffraktiv, letzteres zum Beispiel
durch ein entsprechend dimensioniertes und angeordnetes Bragg Gitter realisiert werden. In letzterem
Fall ist die Beugungseinrichtung im Strahlengang bevorzugt nach dem Bragg Gitter angeordnet, da
dieses einen festen Einfallswinkel bendtigt. Im ersten Fall kann die refraktive Linse wahlweise vor oder

nach der Beugungseinrichtung angeordnet sein.
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Eine Nachfihrung eines Betrachterfensters in Richtung entlang der optischen Achse bzw. in einer
Richtung senkrecht zur Oberflache des Lichtmodulators (Z-Tracking) kdnnte durch das Einschreiben von
Zusatzlinsen reprasentierende Phasenterme in den Lichtmodulator und/oder in die mindestens eine
Beugungseinrichtung erfolgen. Eine Kompensation von Aberrationen einer im Display vorgesehenen
Feldlinse kdnnte dann in der mindestens einen Beugungseinrichtung und im Lichtmodulator durch
Kodierung erfolgen. In diesen Fall reicht fiir einen bestimmten Trackingwinkelbereich ein groRerer
Pixelpitch der Beugungseinrichtung aus, als bei Integration der gesamten Feldlinsenfunktion in der

Beugungseinrichtung und dem Lichtmodulator bendtigt wirde.

Zu beachten ist in beiden Fallen, dass im Gegensatz zu einer reinen Ablenkung (Prismenterme) eine
sphéarische Linsenfunktion (beispielsweise die Phasenterme fiir die gesamte Feldlinse oder fir die
Zusatzlinse zum Z-Tracking) oder eine Aberrationskorrektur gegebenenfalls nicht vollstandig in
voneinander unabhéangige horizontale und vertikale Phasenverlaufe zerlegt werden kann. Bei der
Linsenfunktion entsprache das anschaulich dem Unterschied zwischen einer einzelnen spharischen Linse
und zwei gekreuzten Zylinderlinsen. Die Phasenverlaufe der Zylinderlinsen und der sphérischen Linse
wirden nur in der paraxialen Naherung das heildt fir eine kleine Apertur der Linsen Ubereinstimmen. Fir
groliere Linsen unterscheiden sie sich. Das soll heilen, dass der benétigte horizontale Phasenverlauf auf
dem Display, um Licht zu einer bestimmten Betrachterposition abzulenken, beispielsweise am oberen
Rand des Displays anders sein kann als in der Mitte oder unten und dass der bendtigte vertikale
Phasenverlauf zum Beispiel links auf dem Display anders sein kann als in der Mitte oder rechts.
Andererseits ware unter Umsténden nicht der gesamte Phasenverlauf mit dem SLM allein darstellbar weil
der sinnvoll codierbare lokale Gradient des Phasenverlaufes zum Reziproken des Pixelpitch proportional ist

und der SLM in der Regel einen vergleichsweise grolen Pixelpitch aufweist.

Der Phasenverlauf ¢ (x)y) der die Linsenfunktion oder Aberrationskorrektur wiedergibt wird dann

vorteilhaft in der folgenden Weise zerlegt:

0 (X,Y) = @1(x) + @2(y) + @s(X,y)

wobei @4(x) eine Phasenfunktion ist die nur von der horizontalen Koordinate abhangt, ¢.(y) eine
Phasenfunktion die nur von der vertikalen Koordinate abhangt. Diese Anteile ©,(x) und @,(y) werden in
der Beugungseinrichtung fiir horizontale bzw. vertikale Beugung und der kleinere Anteil @s(x,y) im

Lichtmodulator kompensiert bzw. codiert.

In einer bevorzugten Gesamtausgestaltung eines holografischen Displays weist dieses eine
Beleuchtungseinrichtung auf, welche einen Lichtwellenleiter aufweist, aus welchem das in dem
Lichtwellenleiter verlaufende Licht mittels eines hieran befindlichen Volumengitters evaneszent
ausgekoppelt wird. Eine solche Beleuchtungseinrichtung ist beispielsweise in der DE 10 2009 028 984 .4
oder der PCT/EP2010/058619 beschrieben. Hierdurch wird ein im Wesentlichen kollimiertes
Lichtwellenfeld mit  einem vorgebbaren Polarisationszustand erzeugt. Eine  solche
Beleuchtungseinrichtung kann in vorteilhafter Weise sehr flach ausgebildet werden. Die
Beleuchtungseinrichtung ist hierbei derart ausgebildet und angeordnet, dass das kollimierte

Lichtwellenfeld sich in Richtung des Lichtmodulators ausbreitet. Der Lichtmodulator kénnte derart
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ausgebildet sein, dass er das Licht des Lichtwellenfelds in transmissiver oder in reflektiver Weise
moduliert. Weiterhin ist in Ausbreitungsrichtung des Lichtwellenfelds dem Lichtmodulator ein Bauteil

nachgeordnet, welches eine Feldlinsenfunktion realisiert, beispielsweise ein Bragg-Gitter.

Besonders bevorzugt ist die Beleuchtungseinrichtung zwischen dem Lichtmodulator und der
Beugungseinrichtung angeordnet. Diese Beleuchtungseinrichtung kann in diesem Fall als Frontlight
bezeichnet werden. Falls ein Bauteil vorgesehen ist, welches eine Feldlinsenfunktion realisiert, ist die
Beleuchtungseinrichtung zwischen dem Lichtmodulator und dem die Feldlinsenfunktion realisierenden
Bauteil angeordnet. Der Lichtmodulator ist in dieser Ausflihrungsform als reflektiv arbeitender
Lichtmodulator ausgebildet, der die Phase des mit ihm wechselwirkenden Lichts beeinflussen kann.
Zwischen der Beleuchtungseinrichtung und dem Lichtmodulator ist eine A/4-Platte oder ein
vergleichbares optisches Bauteil angeordnet, so dass der Polarisationszustand des aus der
Beleuchtungseinrichtung ausgekoppelten Lichts einmal beim Propagieren in Richtung des
Lichtmodulators um 45 Grad gedreht wird und nach der Reflexion am Lichtmodulator und erneutem
Durchgang durch die A/4-Platte bzw. durch das optische Bauteil um weitere 45 Grad gedreht wird.
Dementsprechend ist das in Richtung der Beleuchtungseinrichtung propagierende Licht gegeniiber dem
aus der Beleuchtungseinrichtung ausgekoppelten Licht um insgesamt 90 Grad gedreht, so dass das am
Lichtmodulator relfektierte Licht die Beleuchtungseinrichtung — und insbesondere deren Volumengitter —
im  Wesentlichen ungestort durchlaufen kann. Der Beleuchtungseinrichtung bzw. dem die
Feldlinsenfunktion realisierenden Bauteil ist die erste Beugungseinrichtung nachgeordnet, welche eine
Beugung des Lichts in eine horizontale oder vertikale Richtung realisiert. Der ersten Beugungseinrichtung
ist die zweite Beugungseinrichtung nachgeordnet, welche eine Beugung des Lichts in eine vertikale oder

horizontale Richtung realisiert.

Natlrlich kann auch eine in Form eines Backlights ausgebildete Beleuchtungseinrichtung dazu verwendet
werden, das im Wesentlichen kollimierte Lichtwellenfeld bereitzustellen. Dem Backlight sind dann in
Ausbreitungsrichtung des Lichtwellenfelds ein transmissiv arbeitender Lichtmodulator und die zwei
Beugungseinrichtungen nachgeordnet. Ein eine Feldlinsenfunktion realisierendes Bauteil kdnnte zwischen
der Beleuchtungseinrichtung und dem Lichtmodulator oder zwischen dem Lichtmodulator und einer
Beugungseinrichtung angeordnet sein. Prinzipiell kann eine Beugungseinrichtung auch in einem
Autostereo-Display oder in einem herkdbmmlichen 2D-Display eingesetzt werden, bei welchem der
dargestellte Bildinhalt aus Sicherheitsgriinden nur in Richtung der Betrachteraugen abzulenken bzw. zu
fokussieren ist. Voraussetzung hierfiir ist, dass dieses Display eine koharente bzw. teilkoharente

Beleuchtung aufweist.

Eventuell kann es erforderlich sein, dass Temperaturschwankungen bei der Beugungseinrichtung zu
korrigieren sind. Displays weisen aufgrund der Warmeentwicklung in der Elektronik und der
Beleuchtungseinrichtung haufig von der Mitte zum Rand hin einen Temperaturgradienten auf. Mit der
Temperatur nimmt beispielsweise die Doppelbrechung des LC Materials ab (LC = Liquid Crystals =
Flissigkristalle). AuBerdem andern sich auch die elastischen Konstanten des LC Materials, was Einfluss

auf die Orientierung des LC Materials unter einer vorgegebenen Spannung hat. Hierdurch kann eine
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Temperaturdnderung die Phasenmodulation bzw. das Beugungsverhalten der Beugungseinrichtung

beeinflussen.

Wahrend man bei einem horizontal und vertikal pixelierten Lichtmodulator prinzipiell die Maglichkeit hatte,
durch unterschiedliche Ansteuerung der einzelnen Pixel diesen Temperaturgradienten auszugleichen, ist
das bei einem spalten- oder zeilenférmig aufgebauten Modulator bzw. bei einer spalten- oder
zeilenfdérmig aufgebauten Beugungseinrichtung nicht der Fall. Es besteht also tendenziell die Gefahr,
dass beispielsweise bei einer angesteuerten, vertikal ausgerichteten Spalte die Mitte der Spalte eine
andere Phasenmodulation bewirkt, als das obere oder untere Ende der Spalte. Dieser Effekt ist nicht

erwunscht.

Eine zu kleine Doppelbrechung des LC Materials hatte beispielsweise zur Folge, dass sich die
tatsachliche Phase proportional zur Sollphase verringert. Dies ware unter anderem aquivalent zu einem
Blaze-Gitter falscher Hohe, so dass die 2r Spriinge nicht mehr stimmen. Dadurch wiirden héhere Blaze-

Ordnungen erzeugt.

Entsteht durch einen Temperaturgradienten ein falscher Ablenkwinkel, so kann dies innerhalb einer
Beugungsordnung des Lichtmodulators durch einen zusatzlichen linearen Phasenverlauf im
Lichtmodulator kompensiert werden. Bevorzugt wird aber eine Einrichtung, die das Auftreten eines
Temperaturgradienten vermeidet, indem die Beugungseinrichtung bzw. das gesamte Display aktiv
temperaturgeregelt werden. Insoweit kdnnte also eine Temperaturkorrektur durch eine entsprechende
Codierung im Lichtmodulator und/oder durch eine Regelung der Temperatur der Beugungseinrichtung

(beispielsweise mittels Peltier-Effekts) erfolgen.

Bei Verwendung einer Feldlinse, die im Strahlengang vor der Beugungseinrichtung vom Licht durchlaufen
wird, fihrt dies dazu, dass Licht schrdg in die Beugungseinrichtung eintreten kann, bzw. dass der
Eintrittswinkel in die Beugungseinrichtung rdumlich variiert. Fir eine Feldlinse mit konstanten optischen
Eigenschaften ist andererseits dieser Einfallswinkel bekannt und zeitlich konstant. Dies kann fiir eine

Kompensation genutzt werden.

Beruht die Phasenmodulation in der Beugungseinrichtung auf einem doppelbrechenden Material, so ist
zu beachten, dass sich fiir einen schragen Durchgang die effektive Doppelbrechung andert. Bei gleicher
Dicke des Phasenmodulators bzw. der Beugungseinrichtung wiirde also ein schrag auftreffender
Lichtstrahl eine andere Phasenmodulation erfahren als ein senkrecht auftreffender Lichtstrahl. Eine
Anderung der Phasenmodulation durch Ansteuerung ist nur bedingt méglich. Bei einer zeilenférmig
aufgebauten Beugungseinrichtung kann man beispielsweise eine Anderung des Einfallswinkels von links

nach rechts nicht ohne weiteres tiber eine Ansteuerspannung kompensieren.

Méglich ist jedoch, eine vorgebbare und unveranderliche Dickenvariation in der phasenmodulierenden
Schicht vorzusehen. So wiirde fir eine zeilenformig aufgebaute Beugungseinrichtung die Dicke der LC
Schicht von der Mitte bis mindestens zum linken und rechten Rand leicht zunehmen oder abnehmen,
typischerweise um 10 Prozent bei 20 Grad schragem Einfall des Lichtes. Wenn zwei gekreuzte
Beugungseinrichtungen nacheinander angeordnet werden, gibt es allerdings auch einen variablen

schragen Einfall des Lichtes von der ersten auf die zweite Beugungseinrichtung. In der Regel wird in



10

15

20

25

30

35

WO 2010/149587 PCT/EP2010/058625
10

horizontaler Richtung ein groRerer Trackingbereich bendtigt als in vertikaler Richtung. Es ist also
vorteilhaft, die Beugungseinrichtung fiir die vertikale Richtung im Strahlengang zuerst anzuordnen, da
dann die Auftreffwinkel auf die nachfolgende Beugungseinrichtung fiir die horizontale Richtung kleiner

sind als bei der umgekehrten Anordnung.

Zum schréagen Lichteinfall auf die Beugungseinrichtung wird folgendes ausgefihrt: in Ablenkrichtung
konnte der Auftreffwinkel auch durch die Ansteuerspannung der Beugungseinrichtung kompensiert
werden. Bei einem solchen Lichteinfall kann es prinzipiell zu einem Ubersprechen eines Lichtstrahls zu
einem Nachbarpixel der Beugungseinrichtung kommen. Das Ubersprechen kann verringert werden,
indem die Schichtdicke des LC reduziert wird, beispielsweise durch Verwendung von Materialien mit
hoher Doppelbrechung. Bei bekanntem schragem Winkel kann dies prinzipiell durch strukturierte
Elektroden auf beiden Substraten und/oder eine versetzte Anordnung von Elektroden auf beiden

Substraten der Beugungseinrichtung kompensiert werden.

Weiterhin kénnte eine Kompensation eines schradgen Durchgangs durch die Beugungseinrichtung
aufgrund des ggf. vorgesehenen Bauteils zur Realisierung der Feldlinsenfunktion dadurch erfolgen, dass
die Dicke der LC-Schicht der Beugungseinrichtung entsprechend angepasst ist oder dass beide
Substrate der Beugungseinrichtung entsprechend versetzt angeordnete Elektroden aufweisen. Dies ist
deshalb moglich, da das Bauteil, welches die Feldlinse realisiert, an jedem Ort des Bauteils eine
vorgebbare und daher bekannte Winkelablenkung des das Bauteil durchlaufenden Lichts aufweist.

Insoweit ist der Einfallswinkel fiir eine vorgebbare Position auf der Beugungseinrichtung bekannt.

Bezliglich der Ansteuerung der Beugungseinrichtung sei folgendes angemerkt: tblicherweise gibt es in
einem TFT Display einen Transistor je Pixel, der auch im Pixel untergebracht ist. Bei einem kleinen
Pixelpitch, wie er bei der Beugungseinrichtung in der Grélkenordnung von 2 ym vorgesehen sein kann,
sind die Transistoren normalerweise breiter als die einzelnen Zeilen oder Spalten. Mit Hilfe einer
versetzten Auffacherung an den Randern des Displays kénnen die Ansteuerschaltungen mit Hilfe von
TFT (Thin Film Transistor) auf dem Substrat untergebracht werden. Alternativ kdnnen auf das Substrat

Schaltkreise in CoG-Technologie (Chip on Glass) aufgebracht werden, um die Elektroden anzusteuern.

GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Beugungseinrichtung derart ausgebildet, dass mit der
Beugungseinrichtung eine vorgebbare gitterférmige Beugungsstruktur einstellbar bzw. einschreibbar ist,
welche sich lediglich in eine Richtung erstreckt. Mit anderen Worten handelt es sich bei der in die
Beugungseinrichtung eingeschriebenen Beugungsstruktur um lediglich eine lineare Gitterstruktur. Diese
Gitterstruktur kann binare oder diskrete oder kontinuierliche Verlaufe oder abschnittsweise Mischformen

davon aufweisen.

Bevorzugt ist die Beugungseinrichtung derart ausgebildet, dass die mit der Beugungseinrichtung

einstellbare Beugungsstruktur in der Periodizitat veranderbar ist.

In konstruktiver Hinsicht kdnnte die Beugungseinrichtung im Wesentlichen linear ausgebildete und im
Wesentlichen parallel zueinander angeordnete Elektroden aufweisen, welche an einem ersten Substrat
angeordnet sind. Die Elektroden kénnten also streifenférmig ausgebildet sein. Das erste bzw. ein

Substrat der Beugungseinrichtung konnte eine flachenférmige Elektrode aufweisen, welche von den im
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Wesentlichen parallel zueinander angeordneten Elektroden des Substrats isolierend getrennt ist. Die
Beugungseinrichtung kénnte ein zweites Substrat aufweisen, welches von dem ersten Substrat
beabstandet angeordnet ist. Das zweite Substrat kdnnte eine flachenférmige Elektrode und/oder mehrere
im Wesentlichen linear ausgebildete und im Wesentlichen parallel zueinander angeordnete Elektroden
aufweisen. Falls das zweite Substrat mehrere im Wesentlichen linear ausgebildete und im Wesentlichen
parallel zueinander angeordnete Elekiroden aufweist, konnten diese Elektroden zu den linear
ausgebildeten Elektroden des ersten Substrats im Wesentlichen gegeniiberliegend oder mit einem
vorgebbaren lateralen Versatz angeordnet sein. Die Ausrichtung der Elektroden beider Substrate ware im

Wesentlichen parallel.

Damit mit den Elektroden der Lichtmodulationsvorrichtung eine elektrische Feldverteilung realisiert
werden kann, mit welcher beispielsweise im Wesentlichen ein Sagezahn-Verlauf — vergleichbar zu der
Darstellung aus Figur 3 — mit einer nahezu senkrecht verlaufenden abfallenden Flanke erzeugt werden
kann, ist in einer bevorzugten Ausfilhrungsform zwischen zwei Substraten mindestens eine
Zwischenelektrodenschicht vorgesehen. Die Zwischenelektrodenschicht weist Elektroden auf. Je nach
konkreter Ausgestaltung der Zwischenelektrodenschicht kénnten an mindestens einer Oberflache der
Zwischenelektrodenschicht Elektroden angeordnet sein. Besonders bevorzugt sind zwischen zwei
Substraten vier Zwischenelektrodenschichten vorgesehen. Die mindestens eine
Zwischenelektrodenschicht ist vorzugsweise parallel zu einer Oberflache eines Substrats ausgerichtet.
Sowohl die an den Substraten vorgesehenen Elektroden als auch die Elektroden der
Zwischenelektrodenschicht sind individuell elektrisch ansteuerbar, um einen vorgegebenen elektrischen
Potenzialverlauf moglichst genau an einen vorgegebenen bzw. gewiinschten idealen Potenzialverlauf

zwischen den zwei Substraten realisieren zu kénnen.

Vergleichbar zu der Anordnung der auf dem mindestens einen Substrat angeordneten Elektroden sind
vorzugsweise die Elektroden der Zwischenelektrodenschicht im Wesentlichen linear ausgebildet, im
Wesentlichen parallel zueinander und in einer vorgebbaren Richtung ausgerichtet. Hierbei kdnnten die
Elektroden der Zwischenelektrodenschicht eine Gitterperiode aufweisen, die im Wesentlichen der

Gitterperiode der auf einem Substrat angeordneten Elektroden entspricht.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Abstand zwischen einem Substrat und einer benachbarten
Zwischenelektrodenschicht und/oder zwischen zwei benachbarten Zwischenelektrodenschichten
vorgebbar. Dieser Abstand kénnte einem Bruchteil des Abstands zweier benachbarter Elektroden oder
einem Bruchteil der Gitterperiode der Elekiroden des Substrats oder der Zwischenelektrodenschicht
entsprechen. So kdnnten beispielsweise die Breite der Elektroden quer zur Langsrichtung der Elekitroden
1 um, der Abstand zwischen zwei benachbarten Elektroden 1 pm, der Abstand zwischen dem ersten
Substrat und der hierzu benachbarten Zwischenelektrodenschicht 0,5 um, der Abstand zwischen der
Zwischenelektrodenschicht und der hierzu benachbarten Zwischenelektrodenschicht ebenfalls 0,5 ym
betragen. Insoweit ist in diesem Beispiel der Abstand zwischen einem Substrat und einer benachbarten
Zwischenelektrodenschicht bzw. zwischen zwei benachbarten Zwischenelektrodenschichten kleiner als
der Abstand zwischen zwei benachbarten Elektroden, er entspricht namlich der Halfte dieses Wertes und

kénnte noch kleiner sein.
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Grundsatzlich kénnten die linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden des
ersten und/oder zweiten Substrats und/oder einer Zwischenelektrodenschicht in einer vorgebbaren
Richtung ausgerichtet sein. Weiterhin kénnte die Ausrichtung der linear ausgebildeten und parallel
zueinander angeordneten Elektroden des ersten Substrats zu der Ausrichtung der linear ausgebildeten
und parallel zueinander angeordneten Elektroden des zweiten Substrats einen vorgebbaren Winkel
aufweisen, welcher in einem Bereich zwischen 0 und 90 Grad liegt. Bevorzugt weist der Winkel einen
Wert von im Wesentlichen 0 Grad auf. Es kénnte allerdings auch zweckmalig sein, dass dieser Winkel
einen Wert von beispielsweise 10 Grad hat. Alternativ oder zusatzlich kdnnte die Ausrichtung der linear
ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden eines Substrats zu der Ausrichtung der
linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden einer Zwischenelektrodenschicht
einen vorgebbaren Winkel aufweisen, welcher in einem Bereich zwischen 0 und 90 Grad, vorzugsweise 0

Grad, liegt. Weitergehende Ausfiihrungen hierzu sind an anderer Stelle gegeben.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform sind mehrere Elektroden eines Substrats oder einer
Zwischenelektrodenschicht zu einem Segment zusammengefasst. Die zu einem Segment
zusammengefassten Elektroden werden in mindestens einem Betriebszustand der Beugungseinrichtung
gemeinsam angesteuert. Eine solche Ansteuerung kénnte insbesondere eine im Wesentlichen zeitgleiche
Abschaltung oder das Verbringen der Elektroden eines Segments auf ein vorgebbares elektrisches
Potenzial umfassen. Gemal dieser Ausfiihrungsform kénnen mehrere Segmente pro Substrat bzw.
Zwischenelektrodenschicht vorgesehen sein. Eine solche Ausfilhrungsform kann in besonders
vorteilhafter Weise bei einer segmentweisen Beleuchtungseinrichtung (Scanning Backlight oder Scanning
Frontlight) eingesetzt werden, bei welcher einzelne Segmente (streifenférmige Bereiche) zeitsequenziell
ein- bzw. ausgeschaltet oder gescannt werden. Hier kann es erforderlich sein, zu dem Ein- bzw.
Ausschaltvorgang der segmentweisen Beleuchtungseinrichtung auch ein dazu synchronisiertes
"scanning off" der Beugungseinrichtung oder des Lichtmodulators vorzusehen. Die Elektroden 26 des
ersten Substrats der Beugungseinrichtung sind beispielsweise in einem Winkel von 80 Grad zu den
streifenformigen Off-State Elektroden 72 (welche an dem zweiten Substrat angeordnet sein kdnnten)
angeordnet kénnen und dazu beispielsweise in 5 einzelne Gruppen angesteuert werden, wie dies in Fig.
19 schematisch gezeigt ist. Dort sind in einer vereinfachten Darstellung die Elektroden 26 des ersten
Substrats (in Fig. 19 nicht gezeigt) in einem Winkel von 90 Grad zu den in Segmente 74
zusammengefassten Off-State Elektroden 72 des zweiten Substrats (in Fig. 19 nicht gezeigt) gezeigt. Mit
den Zahlen 1 bis 20 und Upg in Fig. 19 ist angedeutet, dass die Elektroden 26 jeweils mit einer
unterschiedlichen vorgebbaren Spannung beaufschlagt werden kénnen. Mit den Zahlen 1 bis 5 und Ugge
im unteren Bereich von Fig. 19 ist angedeutet, dass die Elektroden 72 eines Segments 74 jeweils mit
derselben Spannung beaufschlagt werden kdnnen. Da das Scanning der Beleuchtungseinrichtung in der
Regel zeitlich synchron zum Schreiben von Pixelinhalten in den Lichtmodulator erfolgt, ist eine
Gruppierung der Off-State Elektroden 72 in Segmente vorteilhaft, die synchron zu den schreibenden
Segmenten des Lichtmodulators angeordnet bzw. ansteuerbar sind. Dementsprechend konnte die
resultierende Flache der Off-State Elektroden 72 eines Segments derart ausgebildet bzw. geformt sein,
dass sie im Wesentlichen Oberlappend zu der Flache eines Segments der Beleuchtungseinrichtung
angeordnet ist. Alternativ kdnnten die Off-State Elektroden 72 in Segmente entsprechend den

nacheinander beschriebenen und nacheinander beleuchteten Lichtmodulator-Segmenten ausgebildet
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und/oder gruppiert sein. Bei einem off-state-field-driven Lichtmodulator kann man die streifenférmigen
Off-Elektroden auch parallel zur scanning-Richtung der Beleuchtung auslegen, was die F-Kamm-Struktur
(d.h. die Off-State Elektroden 72 sind im Wesentlichen senkrecht zu den Elektroden 26 ausgerichtet) der
Off-State Elektroden 72 vermeidet, welche z.B. in Fig. 19 gezeigt ist.

Zur Realisierung von groRen Betragen der Komponenten des elektrischen Feldes, welche parallel zu den
Substratoberflachen verlaufen (im Englischen: in plane field) ist es beispielsweise vorteilhaft, einen
Schichtaufbau wie folgt vorzusehen: erstes Substrat | eine flachige ITO-Elektrode | 100 nm Dielektrikum |
streifenférmige und individuell ansteuerbare Elektroden 26 | 50 nm Dielektrikum | eine LC Schicht,
beispielsweise mit einer 3 ym Dicke | 50 nm Dielektrikum | um 80 Grad zu den Elektroden 26 gedrehte
segmentiert ansteuerbare Off-State-Elektroden 74 | 100 nm Dielektrikum | flachige ITO-Elektrode |

zweites Substrat bzw. Deckglas.

Hierbei kdnnten die linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden des ersten
und/oder zweiten Substrats und/oder einer Zwischenelektrodenschicht im Wesentlichen parallel
zueinander ausgerichtet sein. Hierzu wird bei der Herstellung der erfindungsgeméalien
Lichtmodulationsvorrichtung sichergestellt werden miissen, dass die in den unterschiedlichen Schichten

bzw. an den Substraten angeordneten Elektroden jeweils zueinander parallel ausgerichtet sind.

Die Elektroden des ersten und/oder zweiten Substrats sind fir das verwendete Licht transparent
ausgebildet. Das erste und/oder das zweite Substrat ist fir das verwendete Licht transparent ausgebildet.
Vorzugsweise entspricht der Brechungsindex der Elektroden im Wesentlichen dem Brechungsindex des
Substrats. Mit anderen Worten werden das Elektrodenmaterial und das Substratmaterial derart
ausgewahlt bzw. sind derart ausgestaltet, dass diese im Wesentlichen denselben Brechungsindex

aufweisen. Dies ist insbesondere fiir das Licht der verwendeten Wellenlangen vorgesehen.

Zwischen dem ersten und dem zweiten Substrat und/oder zwischen einem Substrat und einer hierzu
benachbarten Zwischenelektrodenschicht und/oder zwischen zwei benachbarten
Zwischenelektrodenschichten ist gemal einer bevorzugten Ausfiithrungsform ein Material angeordnet, mit
welchem lokale Anderungen des Brechungsindexes fiir mindestens eine Polarisationsrichtung des Lichts
durch Einstellen einer das Material beeinflussenden Steuergrolie erzielbar ist. Bei der das Material
beeinflussenden Steuergrofle kdnnte es sich um elektrische Spannungen oder um elektrischen Strom
handeln, wodurch die einzelnen Elemente des Materials sich in ihrer Ausrichtung und/oder in ihrer
optischen Eigenschaft entsprechend &andern. So kénnte das Material Flissigkristalle oder eine
Polymerschicht — insbesondere eine Polyimidschicht — mit Flissigkristallen oder mit langlich
ausgebildeten Nano-Partikeln aufweisen. Insbesondere kénnten die Nano-Partikel metallische
Kohlenstoff-Nano-Réhrchen (Carbo Nano Tubes) oder Nano-Partikel aufweisen, welche eine permanente
elektrische Dipolverteilung aufweisen. Es kénnten auch Nano-Partikel verwendet werden, welche eine
belibige Form aufweisen, welche fiir das verwendete Licht doppelbrechend ausgestaltet sind und welche

sich durch beispielsweise ein elektrisches Feld in ihrer rdumlichen Orientierung ausrichten lassen.

Falls die Lichtmodulationsvorrichtung mindestens eine Zwischenelektrodenschicht aufweist, kdnnte das

Material eine relativ stabile und geeignet ausgebildete Polymerschicht mit Flussigkristallen oder mit
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langlich ausgebildeten Nano-Partikeln in Zwischenraumen der Polymerschicht aufweisen, auf welcher bei
der Herstellung unmittelbar die Elektroden der Zwischenelektrodenschicht aufgebracht werden.
Gegebenenfalls muss die Polymerschicht mit einer diinnen Schutzschicht beschichtet werden, bevor die
Elektroden der Zwischenelektrodenschicht auf diese Schutzschicht aufgebracht werden kénnen, um zu
verhindern, dass das elektrisch leitende Material, welches die Elektroden der Zwischenelektrodenschicht
bildet in die Polymerschicht eintritt. Alternativ kdnnte das Material eine flexible oder zahflissige

transparente Schicht mit darin eingemischten bzw. darin versehenen Nano-Partikeln aufweisen.

Die langlich ausgebildeten Nano-Partikel kénnten beispielsweise in Form von metallischen Ellipsoiden
realisiert sein, welche eine Grolle aufweisen, die kleiner als A/2n ist. A ist hierbei die Wellenlange des
verwendeten Lichts und n ist der Brechungsindex des Mediums bzw. des Materials, in welchem die
metallischen Ellipsoide eingebettet sind. Insoweit wirden die metallischen Ellipsoide und das
Einbettungsmedium das oben genannte Material darstellen. Die metallischen Ellipsoide weisen einen
elektrischen Dipol auf. Freie Elektronen des Dipols kdnnen im elektrischen Feld, welches vom
einfallenden Licht induziert wird, in einer Belegungsrichtung senkrecht zur Hauptachse des Dipols nicht
schwingen. In einer Bewegungsrichtung parallel zur Hauptachse des Dipols hingegen kdnnen die
Elektronen eines metallischen Ellipsoids schwingen, wodurch einen Plasmonen-Resonanz begrindet
wird. Insoweit stellen im Wesentlichen parallel ausgerichtete metallische Ellipsoide eine Anisotropie dar.
Bei geeigneter Konzentration der metallischen Nano-Partikel in dem umgebenden Medium kann eine
Doppelbrechung durch die metallischen Ellipsoide und deren Einbettungsmedium realisiert werden,
welche von der Ausrichtung der metallischen Ellipsoide abhangt. Eine vergleichbare Wirkungsweise liegt
bei metallischen Carbo Nano Tubes vor, deren Geometrie Uber Prozessparameter bei der Herstellung
einstellbar sind. Die Lange der metallischen Carbo Nano Tubes wird ebenfalls kleiner als A/2n gewahlt. In
vergleichbarer Weise kénnten auch Metallmolekile gleicher GréRenordnung mit zwei sich in ihrer Lange

deutlich unterscheidenden Hauptachsen verwendet werden.

Im Konkreten koénnten zwischen dem ersten und dem zweiten Substrat und/oder zwischen einem
Substrat und einer hierzu benachbarten Zwischenelektrodenschicht und/oder zwischen zwei
benachbarten Zwischenelektrodenschichten Flussigkristalle angeordnet sein, welche in ihrer Ausrichtung
dadurch beeinflussbar sind, dass an den Elektroden eine vorgebbare elektrische Spannung angelegt
wird. Die Elektroden des ersten und/oder des zweiten Substrats weisen vorzugsweise jeweils
Isolationsschichten auf, so dass die Flissigkristalle nicht im elektrischen Kontakt mit den Elektroden
stehen. Die Isolationsschicht ist ebenfalls derart auszuwahlen, dass der Brechungsindex weitgehend an
den der Elektroden und/oder an den des Substrats angepasst ist und dass die Isolationsschicht fiir das
verwendete Licht transparent ist. Hierbei kénnten mit der Isolationsschicht eventuell vorliegende
Hoéhenunterschiede ausgeglichen werden, welche durch das Aufbringen des Elektrodenmaterials auf dem
im Wesentlichen planaren Substrat verursacht werden. Letztendlich kénnte die Isolationsschicht ebenfalls

eine im Wesentlichen planare Oberflache zu der Schicht der Flussigkristalle bilden.

Fir eine Beugungseinrichtung auf Basis von Flissigkristallen kann diese beispielsweise ahnlich
aufgebaut sein, wie ein ECB-SLM (ECB = Electrically Controlled Birefringence). Ublicherweise liegt dabei

in Abwesenheit eines elektrischen Feldes eine Orientierung der Fliissigkristalle weitgehend parallel zum
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Substrat durch Oberflachenkrafte vor. In dieser Ebene parallel zum Substrat wird bei der Herstellung
(zum Beispiel durch mechanisches Reiben) eine Richtung vorgegeben. Hierzu kdénnte eine Schicht
vorgesehen sein, mit welcher die Flussigkristalle vororientiert werden kdnnen, beispielsweise durch das

mechanische Einbringen (z.B. durch Biirsten) entsprechender Vertiefungen.

Bevorzugt erfolgt im Fall einer Beugungseinrichtung mit linienférmigen Elektroden die Ausrichtung der LC
Molekiile an der Oberflache eines Substrats parallel zur Langsrichtung der Elektroden, da dann scharfere
Ubergénge in der LC Orientierung zwischen benachbarten Elektroden beim Anlegen einer Spannung

mdglich sind.

Fir eine Anordnung, die auf Ansteuerung von Flissigkristallen basiert, bei der die Abmessung der
Elektroden in der gleichen GroRenordnung ist, wie die Dicke der LC Schicht die fir eine
Phasenmodulation von 2% bendtigt wird, kann der Fall auftreten, dass die Ansteuerung der LC iber die
einzelnen Elektroden nicht vollig unabhangig voneinander erfolgt. Beispielsweise kann der Phasenwert,
der an einer bestimmten Position in der Beugungseinrichtung realisiert wird, nicht nur von der Spannung

an einer Elektrode, sondern auch von der Spannung an mindestens einer Nachbarelektrode abhangen.

Im Gegensatz zu einem Phasen-SLM, bei dem in der Regel fiir jedes Pixel unabhangig eine Ansteuerung
zur Realisierung eines Phasenwertes fir dieses Pixel erfolgt, wird daher in einer Ausgestaltung der
Erfindung vorgeschlagen, zur Realiserung von Blaze Gittern unterschiedlicher Periode, die
Spannungswerte jeweils eines Satzes von Elektroden, die einer Gitterperiode entsprechen, einmalig so
zu ermitteln, dass sie den gewiinschten Phasenverlauf ergeben. Diese Spannungswerte kdnnen z.B. in
gespeicherter Form fiir die Ansteuerung bereit gehalten werden. Hierzu kann insbesondere eine
Anordnung der Elektroden an den gegeniiberliegenden Substraten hilfreich sein, wie sie in Fig. 7 gezeigt

ist.

Mit der Beugungseinrichtung werden insbesondere Beugungsstrukturen erzeugt, mit welchen lokale
Phasenanderungen des mit den Beugungsstrukturen der Beugungseinrichtung wechselwirkenden Lichts
realisiert werden koénnen (Phasengitter). Es kdnnte problematisch sein, kleine Perioden der
Beugungsstrukturen zu realisieren, da gegebenenfalls nur wenige Elektroden auf engem Raum
angeordnet sind, beispielsweise nur 5, um fiir einen bestimmten Betriebszustand eine vorgebbare
Phaseneinstellung der Beugungseinrichtung einzustellen. Ein bevorzugtes Beispiel einer
Beugungsstruktur bzw. einer vorgebbare Phaseneinstellung ist ein Sagezahnprofil, welches
beispielsweise mit der LC-Schicht der Beugungseinrichtung realisiert werden kann. Dies ist in Fig. 8
gezeigt. Die Elektrodenanordnung der in Fig. 8 gezeigten Elektroden ist vergleichbar zu der gemaR Fig. 5
ausgebildet, d.h. oben ist eine flachenférmige Elektrode 32 und gegeniiberliegend sind linienférmige
Elektroden 26 in einer Ebene E, angeordnet (die Substrate sind in Fig. 8 nicht gezeigt). Mit o(x) ist ein
Beispiel fir einen eingestellten Phasenverlauf der LC-Schicht gezeigt, der sich fir die
Beugungseinrichtung durchquerendes Licht ergibt, wenn die Elektroden 26 mit einer Verteilung von

Spannungen gegeniiber dem Potential U, der Elektrode 32 beaufschlagt werden.

Werden die Elektroden sehr breit ausgestaltet, d.h. beispielsweise das Tastverhaltnis von 0,5 auf 0,8

angehoben, so dass die Elektroden 80% der Periode einnehmen, so wiirde zwar eine weniger
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stufenférmige Phasenrampe realisiert werden kénnen, aber der Bereich des 2n-(Phasen)-Sprunges bzw.
2n-Stufe, welche mit dem Bezugszeichen PS in Fig. 8 angedeutet ist, wiirde deutlich weniger steil
ausfallen, als dies in Fig. 8 der Fall ist. Diese Form der allgemeinen, lokal undifferenzierten und nicht
variabel wahlbaren Glattung stellt einen Tiefpassfilter dar, d.h. reduziert die noch darzustellende héchste

raumliche Frequenz des synthetischen, variablen Phasengitters.

Eine vergrabene, in der Ebene E, angeordnete zweite Schicht von transparenten Elektroden 54, die
beispielsweise den gleichen Abstand der ersten Elektrodenschicht und das gleiche oder ein anderes
Tastverhaltnis aufweist, kann verwendet werden, um gezielt eine Glattung des Stufenprofils an den Orten
zu erreichen, an denen eine Phasenrampe zu realisieren ist, und gleichzeitig eine scharfe Kante der 27n-

Stufe zu ermdglichen. In Fig. 9 ist dies dargestellt.

Im Bereich der méglichst linear ansteigenden Flanke der sagezahnférmigen Phasenstufe werden die
Elektroden 54 der Ebene E, beispielsweise auf den Mittelwert der Spannung ihrer beiden benachbarten
Elektroden der Ebene E;, gesetzt. Von dieser Regel sind jedoch die Elektroden 54 der Ebene E;
ausgenommen, die direkt unter dem zu realisierenden 2n Sprung liegen. Sie tragen eine Spannung U,,,

die eine moglichst scharfe Kante realisiert.

Der Vorteil einer zweiten Elektrodenkammstruktur, die vergraben ist, liegt darin, dass an der Grenze der
Auflésung der beispielsweise verwendeten Kontaktkopie-Lithographie Linienbreiten verwendet werden
kdnnen, die beispielsweise doppelt so breit sind, wie die Linienbreiten, die verwendet werden missten,

wenn beider Elektrodenkammstrukturen in einer gemeinsamen Ebene liegen wirden.

Die Ebene am oberen — in Fig. 10 nicht gezeigten Substrat — ist in einer vorteilhaften Ausgestaltung auch
in Form zweier, Ubereinander liegender Elektrodenkammstrukturen in zwei unterschiedlichen Ebenen E;
und E, ausgefiihrt. Dies ist in Fig. 10 dargestellt. Im Vergleich zur Ausgestaltung aus Fig. 9 wird hierdurch
ein steilerer Verlauf der Kanten der Phasenstufen erreicht. Die Elektroden 26, 54 sind beispielsweise aus
ITO (Indium Tin Oxide) und in hoch brechendes Glas, wie beispielsweise SF66 eingebettet, um nicht als

Phasengitter optisch wirksam zu werden.

Mit anderen Worten ist bevorzugt vorgesehen, dass an mindestens einem Substrat der
Beugungseinrichtung Elektroden in mindestens zwei unterschiedlichen und zu einer Oberflache des
Substrats parallelen Ebenen angeordnet sind. Die in den unterschiedlichen Ebenen angeordneten
Elektroden konnen lateral zueinander versetzt angeordnet sein. Die Ausmalle der Elektroden und/oder

deren Abstande untereinander kénnen sich unterscheiden oder weitgehend gleich sein.

GemalR einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform werden die Elektroden der Beugungseinrichtung
derart beschaltet, dass sich eine elektrische Feldverteilung in der Beugungseinrichtung einstellt, mit
welcher sich zumindest bereichsweise eine sagezahnférmige Brechungsindexverteilung mit einer
vorgebbaren Periodizitat ergibt. Dies kann beispielsweise dadurch erzielt werden, dass bezlglich einer
Richtung die nebeneinander angeordneten Elektroden mit jeweils unterschiedlichen elektrischen
Spannungen beaufschlagt werden. Dementsprechend ergibt sich zwischen den zwei Substraten der
Beugungseinrichtung ein elektrisches Feld, mit welchem das zwischen den zwei Substraten angeordnete

Material derart beeinflusst werden kann, dass sich ein sagezahnférmiger Brechungsindexverlauf einstellt.
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Hierbei handelt es sich um einen aktiven Zustand, in welchem zwei- und/oder dreidimensionale

Bildinhalte erzeugt werden.

Weiterhin kdnnte vorgesehen sein, dass zur Vorbereitung eines anderen aktiven Zustands, in welchem
die Beugungseinrichtung eine andere Beugungsstruktur aufweist, die Elektroden der
Beugungseinrichtung derart beschaltet werden, dass sich eine elektrische Feldverteilung in der
Beugungseinrichtung  einstellt, mit welcher sich eine im  Wesentlichen  homogene
Brechungsindexverteilung ergibt. Hierzu konnten jeweils benachbarte Elektroden eines Substrats mit
jeweils elektrischen Spannungen unterschiedlicher Vorzeichen beaufschlagt werden, so dass die
elektrischen Feldlinien von einer beispielsweise positiv geladenen Elektrode zu den beiden benachbarten
negativ geladenen Elektroden — und nicht zu der gegeniiberliegend angeordneten Elektrode des anderen
Substrats — verlaufen. Dementsprechend ergibt sich eine elektrische Feldverteilung, deren elektrische
Feldlinien einen relativ kleinen Winkel bezogen zur Oberflache des Substrats aufweisen, so dass in
einem mittleren Bereich zwischen den zwei Substraten sich resultierende elektrische Feldlinien ergeben,
welche im Wesentlichen parallel zu den Oberflachen der beiden Substrate ausgerichtet sind. Hierbei
handelt es sich um einen inaktiven Zustand, in welchem keine zwei- und/oder dreidimensionale
Bildinhalte dargestellt werden. Hierdurch kann in vorteilhafter Weise das zwischen den zwei Substraten
angeordnete Material sehr schnell in einen definierten neutralen Zustand berfihrt werden, aus welchem
das Material wieder in einen aktiven Zustand verbracht werden kann, in welchem eine andere

Beugungsstruktur realisiert wird.

Damit zum Realisieren einer hohen Bildwiederholrate fiir den nachsten aktiven Zustand eine vorgebbare
Beugungsstruktur bzw. Brechungsindexverteilung sehr schnell eingestellt werden kann, werden gemaf
einer bevorzugten Ausfiihrungsform bereits bei dem Einstellen einer im Wesentlichen homogenen
Brechungsindexverteilung die Elektroden der Beugungseinrichtung derart beschaltet, dass sich eine
elektrische Feldverteilung ergibt, welche die als Nachstes zu erzeugende Brechungsindexverteilung
vorbereitet. Dies kdnnte beispielsweise dadurch erzielt werden, dass an Stellen, an welchen ein grofler
Brechungsindexunterschied bzw. ein Phasensprung erfolgen soll, die dort angeordneten Elektroden
jeweils mit einer entsprechenden Spannung beaufschlagt werden, so dass an diesen Stellen — schon in
dem inaktiven Zustand — eine entsprechende Brechungsindexverteilung vorbereitet wird bzw. sich schon

teilweise einstellt.

Damit eine Beugungsstruktur schnell eingestellt werden kann, werden die Elektroden der
Beugungseinrichtung im zeitlichen Verlauf jeweils mit einer zundchst erhéhten elektrischen Spannung
beaufschlagt, als dies zum Einstellen der zu erzeugenden Brechungsindexverteilung erforderlich ist. Die
elektrische Spannung wird danach jeweils auf Werte eingestellt, welche zum Einstellen der zu

erzeugenden Brechungsindexverteilung erforderlich ist.

Eine Lichtmodulationseinrichtung zur Darstellung von zwei oder dreidimensionalen Bildinhalten erfordert
unter Umstanden schnelle Reaktionszeiten der Beugungseinrichtung sowie des Lichtmodulators. Im
Folgenden werden Mdaglichkeiten aufgezeigt, mit welchen die Reaktionszeiten der Beugungseinrichtung
bzw. des Lichtmodulators verringert werden kénnen, so dass auch ein Lichtmodulator verwendet werden

kann, welcher keine Framerate in einer Gré3enordnung von 150 Hz und héher aufweist.
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So kénnten zur Darstellung farbiger Bildinhalte der Lichtmodulator und die Beugungseinrichtung zeitlich
sequenziell mit Licht unterschiedlicher Wellenldngen beaufschlagbar sein, beispielsweise mit Licht der
Grundfarben rot, griin, blau. Die Beugungseinrichtung ist synchron zur jeweiligen Beleuchtungssituation

einstellbar.

GemalR einer bevorzugten Ausfihrungsform kodnnte der Lichtmodulator derart mit der Steuereinrichtung
ansteuerbar sein, dass in den — gesamten — Lichtmodulator Informationen fiir ein linkes oder rechtes
Auge eingeschrieben wird. Mit der Beugungseinrichtung ist das vom Lichtmodulator fiir das linke bzw.
rechte Auge veranderte Lichtwellenfeld jeweils in das linke oder rechte Auge von mindestens einem
Betrachter ablenkbar. Die Informationen fiir das linke oder das rechte Auge werden zeitlich sequenziell in

den Lichtmodulator eingeschrieben.

Alternativ hierzu kénnte der Lichtmodulator erste und zweite Bereiche, z.B. Spalten, aufweisen, welche
jeweils mit Informationen fiir ein linkes und ein rechtes Auge beschreibbar sind. Den ersten und zweiten
Bereichen des Lichtmodulators sind jeweils erste und zweite Bereiche der Beugungseinrichtung
zugeordnet. Der Lichtmodulator und die Beugungseinrichtung sind derart ansteuerbar, dass das von den
ersten Bereichen des Lichtmodulators veranderte Lichtwellenfeld — welches im Wesentlichen von den in
den ersten Bereichen des Lichtmodulators eingeschriebenen Informationen verandert wurde — von den
ersten Bereichen der Beugungseinrichtung zu einem linken Auge mindestens eines Betrachters gelenkt
wird. Das von den zweiten Bereichen des Lichtmodulators veranderte Lichtwellenfeld — welches im
Wesentlichen von den in den zweiten Bereichen des Lichtmodulators eingeschriebenen Informationen
verandert wurde — wird von den zweiten Bereichen der Beugungseinrichtung zu einem rechten Auge des

mindestens einen Betrachters gelenkt.

Die ersten und zweiten Bereiche des Lichtmodulators sind alternierend zueinander und wiederholt
angeordnet. Alternativ oder zusatzlich sind die ersten und zweiten Bereiche des Lichtmodulators vertikal

ausgerichtet, insbesondere handelt es sich um Spalten des Lichtmodulators.

Den einzelnen Pixeln des Lichtmodulators kénnten Farbfilter zugeordnet sein und/oder den einzelnen

Bereichen der Beugungseinrichtung kdnnten Farbfilter zugeordnet sein.

Im Konkreten kénnte dem Lichtmodulator eine Beugungseinrichtung fiir eine im Wesentlichen in
horizontale Richtung wirkende Strahlablenkung nachgeordnet sein. Es ist ein Mittel vorgesehen,
beispielsweise eine geeignete Streufolie, mit welchem eine Aufweitung eines Beleuchtungsbereichs —

einen so genannten Sweet Spot — in vertikaler Richtung erfolgt.

So kann grundsatzlich eine zeitsequentielle Beleuchtung des Lichtmodulators und der
Beugungseinrichtung mit Licht unterschiedlicher Wellenlangen mit einem hierzu synchronen Einschreiben
einer auf das Licht der jeweiligen Wellenlange abgestimmten Beugungsstruktur in die
Beugungseinrichtung vorgesehen sein, um fiir diese Wellenlangen jeweils den gleichen bzw. einen
vorgebbaren Ablenkwinkel zu erreichen. Das synchrone Einschreiben von auf das Licht der jeweiligen
Wellenlangen angepassten Bildinhalten in den Lichtmodulator kann ebenfalls zeitsequentiell fir diese

Wellenlangen erfolgen kann.
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Alternativ hierzu kann ein Lichtmodulator mit rdumlichem Farbmultiplexing, also mit Farbfiltern, verwendet
werden. Der darzustellende Bildinhalt fiir Licht mehrerer Wellenlangen kann dann synchron bzw. in
Abhangigkeit der Beleuchtungssituation oder in einem einzelnen Kodierungsvorgang in den
Lichtmodulator eingeschrieben werden. Dies erlaubt die Kombination eines Lichtmodulators mit einer
grolleren Reaktionszeit mit einer Beugungseinrichtung mit einer geringeren Reaktionszeit. Beispielsweise
kann der Lichtmodulator eine Bildwiederholrate von 120 Hz aufweisen und die Beugungseinrichtung eine
Bildwiederholrate vom 360 Hz. So konnen also den einzelnen Pixeln des Lichtmodulators jeweils
Farbfilter zugeordnet sein, wobei die jeweiligen Farbfilter der Pixel zweckmafRligerweise den iblicherweise
verwendeten drei Grundfarben entsprechen, z.B. Rot, Griin, Blau. Die Pixel des Lichtmodulators werden
mit Informationen beschrieben und zwar im allgemeinen Fall unabhangig von deren jeweiligen
Farbzuordnung. Insbesondere wenn der Schreibvorgang fiir samtliche Pixel des Lichtmodulators
abgeschlossen ist, wird der Lichtmodulator mit Licht unterschiedlicher Wellenlangen — entsprechend den
Grundfarben verwendeten Farbfilter — zeitsequenziell beaufschlagt. Die Modulation der Beleuchtung ist
im kHz Bereich mdglich und nicht der zeitlich beschrdnkende Faktor. Die einzelnen Pixel des
Lichtmodulators wirken entsprechend den ihnen zugeordneten Farbfiltern. Die Beugungseinrichtung wird

synchron zur jeweiligen Beleuchtungssituation angesteuert.

In einer vorteilhaften Ausfihrung erfolgt aber auch der Schreibvorgang abhéngig von der Farbzuordnung.
Es werden erst alle Pixel einer Grundfarbe geschrieben dann zeitsequentiell die von anderen
Grundfarben in der gleichen Reihenfolge wie die nachfolgende Beaufschlagung mit Licht der
Grundfarben. Beispielsweise werden zuerst alle roten Pixel geschrieben dann alle griinen und dann alle
blauen. Danach werden alle roten Pixel mit Licht beaufschlagt, dann alle griinen und dann alle blauen.
Dabei kann die Ansteuerungsmatrix der drei Grundfarben des RGB-Lichtmodulators als eine Ineinander-
Verschachtelung von drei Monochromen Lichtmodulatoren aufgefasst werden, welche zueinander in der
zeitlichen Ansteuerung eine Phasenverschiebung von 2n/3 aufweisen, d.h. jeweils um ein Drittel der
Bildwiederholfrequenz zueinander versetzt sind. Vorteilhaft hat dabei die zur Verfiigung stehende
Reaktionszeit, in der die Pixel nach dem Einschreiben bis zum Beaufschlagen mit Licht der jeweiligen
Grundfarbe ihren Modulationszustand einstellen kbnnen, fiir alle Grundfarben einen Mindestwert, der der

Schreib- und Beaufschlagungszeit der anderen Farben entspricht.

Falls eine oder mehrere Beugungseinrichtungen vorgesehen ist bzw. sind, bei welchen die
Elektrodenstruktur nur im Wesentlichen linear ausgebildete und im Wesentlichen parallel zueinander
angeordnete Elektroden aufweist, ist auch ein rdumliches Multiplexing mdglich, beispielsweise von auf
Licht unterschiedlicher Wellenlangen abgestimmte Beugungsstrukturen in der Beugungseinrichtung.
Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird im Folgenden eine horizontale Ablenkung betrachtet. In
diesem Fall werden bestimmte raumliche Abschnitte der Beugungseinrichtung bestimmten Spalten des
Lichtmodulators zugeordnet. In die entsprechenden raumlichen Abschnitte der Beugungseinrichtung wird
dann eine solche Beugungsstruktur derart eingeschrieben, dass Licht von der jeweiligen Pixelspalte des
Lichtmodulators unter einem bestimmten Winkel abgelenkt wird. Licht nebeneinander liegender roter,
griner oder blauer Pixel kann beispielsweise durch angepasste Beugungsstrukturen in den einzelnen
raumlichen Bereichen der Beugungseinrichtung jeweils unter dem gleichen Winkel abgelenkt werden. Es

kénnen auch beispielsweise Bildinhalte, die fiir das linke oder fiir das rechte Auge eines Betrachters
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vorgesehen sind, unter verschiedenen Winkeln abgelenkt werden. In diesem Fall kann also im
Lichtmodulator die Information fir das linke und das rechte Auge eines Betrachters in Form eines
raumlichen Multiplexing gleichzeitig eingeschrieben sein. Im Fall des Farbmultiplexing ist es auch
moglich, dass sowohl der Lichtmodulator als auch die Beugungseinrichtung Farbfilter aufweisen. Damit
kann ein Ubersprechen der Pixelspalten des Lichtmodulators zu raumlichen Bereichen der
Beugungseinrichtung, welche der jeweiligen Pixelspalte des Lichtmodulators nicht zugeordnet sind,

nahezu vollstandig eliminiert werden.

Ein Multiplexing kann auch erfolgen, indem Teile einer Pixelspalte des Lichtmodulators unterschiedliche
Abschnitte der Beugungseinrichtung zugeordnet werden. So kann beispielsweise Licht von einer linken
Halfte einer Pixelspalte mit einem ihr zugeordneten rdumlichen Abschnitt der Beugungseinrichtung in
eine bestimmte Richtung abgelenkt und Licht von einer rechten Halfte einer Pixelspalte mit einem
anderen ihr zugeordneten Abschnitt der Beugungseinrichtung in eine andere Richtung abgelenkt werden.
Dies kann verwendet werden, um fiir das gleiche Auge mehrerer Betrachter jeweils gleiche Bildinhalte
anzuzeigen. Anstelle der rdumlichen Unterteilung von einer Pixelspalte zugeordneten Abschnitten der
Beugungseinrichtung kann wahlweise auch eine Superposition mehrerer Ablenkfunktionen in die
Beugungseinrichtung eingeschrieben werden. Eine solche Superposition fiihrt zwar im allgemeinen Fall
zu einer komplexwertigen Ablenkfunktion. Zum Einschreiben in eine phasenmodulierende
Beugungseinrichtung kénnte diese jedoch durch eine Phasenfunktion approximiert werden. Zu dieser
Approximierung kénnen bekannte Verfahren, wie beispielsweise iterative Fouriertransformation (IFTA),
verwendet werden. Alternativ kann aber auch eine Beugungseinrichtung verwendet werden, die das Licht
beugt, indem sie sowohl seine Amplitude als auch seine Phase moduliert. Eine Beugung durch
Modulation von Amplitude und Phase kann auch erfolgen, indem zwei Beugungseinrichtungen
nacheinander angeordnet sind, bei welchen die Elektrodenstruktur im Wesentlichen linear ausgebildete
und im Wesentlichen parallel zueinander angeordnete Elektroden aufweist, und von denen die eine
Beugungseinrichtung die Amplitude des Lichtes moduliert und die zweite Beugungseinrichtung die Phase
des Lichtes moduliert. Basieren die Beugungseinrichtungen beispielsweise auf der Verwendung von
Flissigkristallen, so kann eine Modulation von entweder Amplitude oder Phase durch eine geeignete
Wahl der Polarisation des Lichtes, etwa durch Verwendung von Polarisatoren und/oder

Verzogerungsplatten, eingestellt werden.

Eine andere Mdaglichkeit, fir das gleiche Auge mehrerer Betrachter — also flir mehrere linke Augen oder
fur mehrere rechte Augen — jeweils den gleichen Bildinhalt mit dem Lichtmodulator anzuzeigen, besteht
darin, wiederum einen Lichtmodulator mit einer niedrigeren Bildwiederholrate und eine
Beugungseinrichtung mit einer hdéheren Bildwiederholrate zu kombinieren. Wahrend auf dem
Lichtmodulator eine Wesentlichen gleichbleibende Information — beispielsweise ein Hologramm oder ein
Stereobild fiir das linke Auge — eingeschrieben bleibt, lenkt die Beugungseinrichtung nacheinander Licht

an die Position der gleichen Augen der einzelnen Betrachter ab.

Insbesondere kdnnen die verschiedenen beschriebenen Arten, um Farben oder Betrachteraugen zeitlich
oder raumlich zu multiplexen, auch kombiniert werden. Beispielsweise kdnnte ein Lichtmodulator mit 120
Hz Bildwiederholrate und Farbfiltern verwendet werden und eine Beugungseinrichtung mit 720 Hz

Bildwiederholrate. In den Lichtmodulator wiirde die Information fiir das linke Auge eingeschrieben und mit
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der Beugungseinrichtung nacheinander fir 3 unterschiedliche Farben Licht zu den linken Augen von 2
Betrachtern gelenkt. In der Folge wiirde in den Lichtmodulator die Information fiir das rechte Auge
eingeschrieben, sequenziell mit Licht der jeweiligen Farbe beleuchtet und wieder mit der
Beugungseinrichtung synchron zur Beleuchtungssituation nacheinander fiir die jeweiligen Farben Licht zu
den rechten Augen von zwei oder mehr Betrachtern gelenkt. Auch in diesem Fall kann zum Beispiel das
Einschreiben der Information fiir das rechte Auge und die blaue Farbe in den Lichtmodulator bereits
erfolgen, wahrend noch mit der Beugungseinrichtung Licht fiir die rote oder griine Farbe zu den linken

Augen gelenkt wird.

Vorzugsweise ist in Ausbreitungsrichtung des Lichtwellenfelds der Beugungseinrichtung eine weitere
Beugungseinrichtung nachgeordnet. In der weiteren Beugungseinrichtung ist eine Beugungsstruktur einer
Periodizitat einstellbar, welche eine vorgebbare Richtung oder Struktur aufweist, die sich von der
vorgebbaren Richtung oder Struktur der Periodizitdt einer eingestellten Beugungsstruktur der dem
Lichtmodulator nachgeordneten (ersten) Beugungseinrichtung unterscheidet. Hierdurch kann eine
Betrachternachfiihrung in einer anderen Richtung erfolgen, als das mit der ersten Beugungseinrichtung

mdglich ist.

Die zwei Beugungseinrichtungen kdnnten derart zueinander angeordnet sein, dass die vorgebbare
Richtung oder die Struktur der Periodizitadt der Beugungsstruktur der (ersten) Beugungseinrichtung im
Wesentlichen senkrecht zu der vorgebbaren Richtung oder Struktur der Periodizitat der Beugungsstruktur
der weiteren Beugungseinrichtung steht. Im Konkreten kdnnte die erste und die zweite
Beugungseinrichtung jeweils ein Substrat mit im Wesentlichen linear ausgebildeten, im Wesentlichen
parallel zueinander angeordneten und in einer vorgebbaren Richtung ausgerichteten Elektroden
aufweisen. Die zwei Beugungseinrichtungen sind derart zueinander angeordnet, dass die linear
ausgebildeten Elektroden der ersten Beugungseinrichtung im Wesentlichen senkrecht zu den linear
ausgebildeten Elektroden der zweiten Beugungseinrichtung ausgerichtet sind. Die Elektroden der beiden
Beugungseinrichtungen kénnen hierbei in im Wesentlichen parallel zueinander angeordneten Ebenen

liegen.

GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die im Wesentlichen linear ausgebildeten und im
Wesentlichen parallel zueinander angeordneten Elektroden der Beugungseinrichtung in einem Winkel
relativ. zur Horizontalen derart ausgerichtet, dass sich eine Lichtverteilung des an der
Beugungseinrichtung gebeugten Lichts in einer Betrachterebene ergibt, welche ein Auftreten von
Lichtintensitaten in Betrachteraugen, die benachbart zu Betrachteraugen mit einem Sichtbarkeitsbereich
liegen, weitgehend unterdriickt werden. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn die
erfindungsgeméle Lichtmutationsvorrichtung fiir ein Display zur Darstellung holographischer
dreidimensionaler Bildinhalte eingesetzt wird, welches nach den in der WO 2006/0669191 A1
beschriebenen Prinzipien arbeitet. Hierbei kann eine in die Lichtmutationsvorrichtung kodierte 3D-Szene
mit zumindest teilweise koharentem Licht fiir mindestens einen Betrachter holographisch rekonstruiert
werden. Der Betrachter sieht die Rekonstruktion bzw. die dreidimensionale Szene, wenn seine Augen mit
dem fir seine Position erzeugten Sichtbarkeitsbereich in der Betrachterebene ibereinstimmen. Andert
der Betrachter seinen Abstand vom Display oder bewegt er sich lateral vor dem Display, wird ihm der

Sichtbarkeitsbereich nachgefiihrt. Dazu ermittelt ein Positionserfassungssystem die Position der
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Betrachteraugen, und damit auch die Ablenkwinkel der Lichtblindel von der optischen Achse des
Displays zum Betrachterauge, und aktualisiert die Positionsdaten. Das Positionserfassungssystem ist
Uber Steuermittel mit dem Lichtmodulator verbunden. Der Sichtbarkeitsbereich eines erfassten
Betrachterauges wird fiir einen Bereich zwischen zwei benachbarten Beugungsordnungen und damit
zwei benachbarten Lichtquellenbildern vorgegeben. Damit wird verhindert, dass ein Intensitatsmaximum
in diesem Auge liegt und beim Betrachten der Rekonstruktion stért. Dagegen bestimmt die Form der
Offnung der Modulatorzelle die Aufteilung der gesamten Intensitat einer Lichtquelle auf ihre erzeugten
einzelnen Lichtquellenbilder. Grundsatzlich kann ein Ubersprechen der Intensitidten bzw. ein
Wahrnehmen von Beugungsordnungen in einem dem aktuell erzeugten Sichtbarkeitsbereich
benachbarten Auge auftreten. Dies kann mit unterschiedlichen Ansatzen reduziert oder ganz unterdriickt
werden. Ein ahnlicher Effekt kdnnte durch die mindestens eine dem Lichtmodulator nachgeordnete
Beugungseinrichtung hervorgerufen werden, welcher ebenfalls zu reduzieren oder zu unterdriicken ist.
Gerade dies kann durch die entsprechend Ausrichtung der Elektroden unter einem vorgebbaren Winkel

relativ zur Horizontalen erzielt werden.

Der Lichtmodulator und/oder die Beugungseinrichtung weist entlang mindestens einer Richtung eine
periodische Struktur mit einer vorgebbaren Periodizitat auf. Der Lichtmodulator weist in der Regel eine
matrixférmige Struktur auf, d.h. eine Gitterstruktur in zwei unterschiedlichen Richtungen. Die
Beugungseinrichtung weist bevorzugt eine periodische Struktur in lediglich einer Richtung auf. Im
Konkreten ist vorgesehen, dass der Lichtmodulator und die Beugungseinrichtung eine periodische
Struktur mit einer vorgebbaren Periodizitat aufweisen. Die Periodizitat der Beugungseinrichtung ist kleiner
als die Periodizitdt des Lichtmodulators oder die Periodizitdt der Beugungseinrichtung ist gleich der
Periodizitdt des Lichtmodulators. Die Periodizitdt der Beugungseinrichtung kdnnte beispielsweise um
einen Faktor kleiner als die Periodizitat des Lichtmodulators sein, der einen Wert aufweist, der in einem

Bereich zwischen 2 und 150 liegt.

Die Beugungseinrichtung weist einzelne Beugungselemente auf, in welche binare, diskrete oder
kontinuierliche Werte einstellbar sind. Diesen Werten kdnnten insbesondere eingestellte Orientierungen
der Flussigkristalle entsprechen, welche entsprechende Phasendnderungen des das jeweilige
Beugungselement der Beugungseinrichtung durchlaufenden Lichts bewirken. Die eingestellten bzw.
eingeschriebenen Werte der Beugungselemente der Beugungseinrichtung bilden die Beugungsstruktur.
Ein Beugungselement kénnte insbesondere eine Elektrode und das bei dieser Elektrode angeordnete LC

Material sein.

Eine Feldlinsenfunktion fir das Display kénnte dadurch erzielbar sein, dass vorgebbare Phasenterme in
die Beugungseinrichtung eingeschrieben werden. Alternativ oder zusatzlich kénnte ein fokussierendes
optisches Bauteil vorgesehen sein, mit welchem eine Feldlinsenfunktion fiir das Display realisiert werden
kann. Das fokussierende optische Bauteil kdnnte in Form eines Bragg Gitters vorgebbarer Eigenschaft

ausgefiihrt sein.

Wie bereits angedeutet, kdnnte eine Temperaturkompensation vorgesehen sein, welche eine aktive
Temperaturregelung mit  mindestens einem  Temperatursensor und mindestens einem

thermodynamischen Element — beispielsweise ein Peltier-Element — aufweist. Ein Peltier-Element kann
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dabei lokal zur Kuhlung, zur Erwadrmung und/oder zur Temperaturmessung (U(T))eingesetzt werden.
Alternativ oder zusatzlich kénnte eine Temperaturkompensation durch das Einschreiben eines

vorgebbaren Phasenverlaufs in den Lichtmodulator realisiert werden.

Ein vorgebbarer Ablenkwinkel fiir Licht unterschiedlicher Wellenlangen ware auch dann einstellbar, wenn
der Lichtmodulator und die Beugungseinrichtung zeitsequentiell mit Licht unterschiedlicher Wellenléange
beleuchtet werden. Synchron hierzu wird eine auf die aktuell verwendete Wellenlange des Lichts
abgestimmte Beugungsstruktur in die Beugungseinrichtung eingeschrieben. Dies kann fir die drei
Grundfarben Rot, Griin und Blau erfolgen, so dass eine Farbdarstellung der Bildinhalte mit dem Display

mdglich ist.

Bevorzugt ist die Beugungseinrichtung benachbart zum Lichtmodulator angeordnet. Eine gegebenenfalls
vorgesehene weitere Beugungseinrichtung ist benachbart zur ersten Beugungseinrichtung angeordnet.
Benachbart in diesem Zusammenhang ist insbesondere so zu verstehen, dass keine weitere optische
Komponente zwischen Lichtmodulator und Beugungseinrichtung bzw. zwischen den beiden
Beugungseinrichtungen angeordnet ist oder dass die jeweiligen Komponenten in rdumlicher Nahe
zueinander angeordnet sind. Mit in rdumlicher Nahe kdnnte ein Abstandsbereich von 0 bis 10 mm
bezeichnet werden. Es ist auch denkbar, dass zumindest zwei der folgenden Komponenten als Sandwich
ausgestaltet sind: der Lichtmodulator, die Beugungseinrichtung und die weitere Beugungseinrichtung. In
diesem Fall ist beim Herstellungsprozess die eine Komponente unmittelbar an die andere Komponente
angebaut worden. Einzelne Komponenten des Sandwichs kdnnten ein gemeinsames Bauteil aufweisen,
insbesondere ein Substrat. In das Sandwich kdnnte auch das die Feldlinsenfunktion realisierende Bauteil

integriert sein.

Beziiglich eines Displays ist die eingangs genannter Aufgabe durch die Lehre des Anspruchs 37 gelost.
Demgemal ist ein erfindungsgemalles Display gekennzeichnet durch eine Lichtmodulationsvorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 36. Das Display ist derart ausgestaltet, dass stereoskopische Bildinhalte
und/oder stereoskopische Multi-View-Bildinhalte und/oder holographische Bildinhalte darstellbar sind. Ein
solches Display (3D-Display) ist also in der Lage, dreidimensionale Bildinhalte fiir die menschliche
Wahrnehmung dreidimensional darzustellen. Hinsichtlich der mdglichen Ausgestaltungen der
Lichtmodulationsvorrichtung wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf den vorangegangenen Teil

der Beschreibung verwiesen.

Fir 3D-Displays ist es vorteilhaft, eine Umschaltung zwischen einem 3D-Modus und einem 2D-Modus
realisieren zu kénnen, wobei im 2D-Modus herkdmmliche zweidimensionale Bilddaten Ubertragen bzw.

dargestellt werden kénnen.

Grundsatzlich ist es fir das erfindungsgemalle 3D-Display denkbar, die Betrachternachfiihrung
beizubehalten, und beziglich des dargestellten Inhalts die Information fiir die 3D-Szene durch einen 2D-
Bildinhalt zu ersetzen. Vorteilhaft ware jedoch eine Umschaltung zu einem 2D-Display in der Weise zu
realisieren, dass ein ortsfester grolRer Betrachterbereich vorliegt und keine Nachfiihrung (Tracking) eines

kleinen Betrachterfensters an die momentane Augenposition des Betrachters erforderlich ist.

Es werden daher zwei Mdglichkeiten der 3D-2D-Umschaltung vorgeschlagen:
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(a) Es ist eine zusatzliche optische Einrichtung vorgesehen, welche in dem Aufbau und in der Form ein
schaltbares streuendes Medium umfasst. Im inaktiven bzw. ausgeschalteten Zustand ist das Medium
transparent. Im eingeschalteten Zustand wirkt das Medium streuend. Als schaltbares Streumedium
kommen beispielsweise Polymer Dispersed Liquid Crystals (PDLC) in Frage. Die zusatzliche optische
Einrichtung kénnte auf der dem Betrachter zugewandten Seite des Displays angeordnet sein, sozusagen
als letzte optische Komponente des Displays. Im aktiven Zustand der optischen Einrichtung wéare die
Beugungseinrichtung zu deaktivieren. Hierdurch wére der 2D-Modus des 3D-Displays realisiert. Falls die
optische Einrichtung deaktiviert und die Beugungseinrichtung aktiviert ist, befindet sich das 3D-Display im

3D-Modus. Bei dieser Moglichkeit ist daher eine zusatzliche Komponente im Aufbau erforderlich.
Die zweite bevorzugte Moglichkeit ist:

(b) Die Beugungseinrichtung selbst wird zwischen zwei Betriebsmodi umgeschaltet. In dem einen
Betriebsmodus (3D-Modus) wird die Beugungseinrichtung derart angesteuert, dass sie auf eine gezielte
Position Licht ablenkt. In dem anderen Betriebsmodus (2D-Modus) wird die Beugungseinrichtung derart
angesteuert, dass sie eine streuende Funktion aufweist. Dazu wird eine codierte Diffusorfunktion
verwendet. Dies kann beispielsweise durch eine zufallige Phasenverteilung oder auch durch eine gezielt
optimierte Phasenverteilung realisiert werden, die anstelle eines regelmalligen Gitters durch
entsprechende Ansteuerung in der Beugungseinrichtung eingestellt wird. Werden zwei gekreuzte
Beugungseinrichtungen verwendet, so wird die erste zur horizontalen und die zweite zur vertikalen

Streuung verwendet.

In holografischen Displays werden Full-Parallax-Hologramme oder Single-Parallax-Hologramme
verwendet. Single-Parallax-Hologramme stellen eine Vereinfachung beziglich des Berechnungs- bzw.
Codierungsaufwandes dar. Single-Parallax-Hologramme erlauben unter anderem die Verwendung einer
Beleuchtungseinrichtung, die nur in Codierungsrichtung bzw. Parallaxrichtung kohéarent ist. In der einen
Richtung (der Codierungsrichtung) kann ein Betrachterfenster erzeugt werden, in einer anderen Richtung
(senkrecht dazu) ein Sweet Spot, vergleiche beispielsweise hierzu WO 2006/027228 A1.

Eine Beugungseinrichtung zur Betrachternachfiihrung benétigt in der Regel koharentes Licht. Dabei ist es
jedoch nicht erforderlich, dass Kohéarenz iber die gesamte Flache der Beugungseinrichtung vorliegt. Es
ist fir die Funktion der Beugungseinrichtung vielmehr ausreichend, wenn die Koharenz Uber einige

Perioden des Gitters vorliegt.

Es wird also vorgeschlagen, eine Beleuchtungseinrichtung (unter Nutzung des bekannten van-Cittert-
Zernike Theorems) in ihren Abmessungen, Eigenschaften und insbesondere in ihrem Winkelspektrum
bezlglich der Verteilung der Pointing-Vektoren des von der Beleuchtungseinrichtung emittierten Lichts
derart zu gestalten, dass zur Betrachternachfilhrung bei einer Single-Parallax-Hologramm-Codierung
senkrecht zur Codierungsrichtung mit einer Beugungseinrichtung partielle Koharenz vorliegt, derart, dass
mehrere Gitterperioden der Beugungseinrichtung noch weitgehend raumlich kohéarent zueinander
beleuchtet werden, aber unterschiedliche Pixel des SLM weitgehend inkoharent zueinander sind. Hiermit
kann die Betrachternachfiihrung koharent durchgefiihrt werden, aber weiterhin ein Sweet Spot erzeugt

werden.
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Bei einem Pixelpitch des SLM von beispielsweise 50 ym und einem Pitch der Beugungseinrichtung von 2
um, ware es beispielsweise moglich, ca. 25 Gitterperioden der Beugungseinrichtung koharent zu

beleuchten, aber benachbarte Pixel des SLM weitgehend inkoharent zu beleuchten.

Hinsichtlich des Verfahrens zur Herstellung einer Lichtmodulationsvorrichtung ist die eingangs genannte
Aufgabe durch die Lehre des Patentanspruches 40 gelost. Demgemal dient das erfindungsgemalie
Verfahren zur Herstellung einer Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 36. Das

Herstellungsverfahren weist die folgenden Verfahrensschritte auf:
a) Beschichten eines ersten Substrats mit Elektroden,
b) Aufbringen einer Materialschicht auf einer Oberflache des ersten Substrats,

c) Aufbringen eines zweiten, mit Elektroden beschichteten Substrats, wobei die zwei Substrate
derart zueinander ausgerichtet werden, dass die linear ausgebildeten und parallel zueinander
angeordneten Elektroden des ersten Substrats im Wesentlichen parallel zu den linear
ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden des zweiten Substrats

ausgerichtet sind.

Im Schritt b) kdnnte beispielsweise ein diinner Polymerfilm auflaminiert werden, der Flissigkristalle oder

Carbon Nano Tubes oder metallische elliptische Nanopartikel enthait.

Gemaly Schritt e) kénnte nun eine weitere Materialschicht, beispielsweise ein weiterer Polymerfilm,

auflaminiert werden.
Weiterhin kdnnten die weiteren Verfahrensschritte vorgesehen sein:

d) nach Schritt b) wird eine Elektroden aufweisende Zwischenelekirodenschicht auf die

Materialschicht aufgebracht,
e) auf der Zwischenelektrodenschicht wird eine weitere Materialschicht aufgebracht.
Die Schritte d) und e) kdnnen mindestens ein weiteres mal ausgefiihrt werden.

Hierbei kénnte das erste Substrat und die mindestens eine Zwischenelektrodenschicht derart zueinander
ausgerichtet werden, dass die linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden des
ersten Substrats im Wesentlichen parallel zu den linear ausgebildeten und parallel zueinander

angeordneten Elektroden der Zwischenelektrodenschicht ausgerichtet sind.

Zum Aufbringen von Elektroden auf ein Substrat gemal Verfahrensschritt a) oder auf eine
Materialschicht gemal Verfahrensschritt d) kdnnte ein "Lift off" Prozess verwendet werden. Alternativ
hierzu kénnten Elektroden dadurch aufgebracht werden, dass ein elekirisch leitender Film aus einer
Flissig- oder Gas-Phase auf das Substrat oder auf die Materialschicht abgeschieden wird. Ein
Photoresist wird auflaminiert, aufgeschleudert, oder auch aufgespriiht. Der Photoresist wird mit einem
streifenférmigen Muster belichtet. Die Belichtung kann z.B. in Kontaktkopie erfolgen. Die Streifen kénnen

auch in Form eines Zweistrahlinterferenzmusters erzeugt werden. Der belichtete Photoresist wird z.B. mit
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KOH entwickelt (AZ Hoechst). Die frei liegenden Linien der leitenden Schicht werden mit einer Losung
weggeatzt. Der restliche, d.h. stehengebliebene Photoresist wird mit Remover entfernt. Die Liicken
zwischen den Elektroden koénnten gefiillt werden, indem z.B. ein nichtleitendes, hinreichend

transparentes Material aus der Flussig- oder Gas-Phase abgeschieden wird.

Falls in der Ebene der Elektroden eines Substrats aus der Beugungseinrichtung ein Polarisator
vorzusehen ist, der als Wire Grid Polarizer im Wesentlichen parallel zu den Elektroden verlauft, kdnnen
mehrere Linien bzw. elektrisch leitende Strukturen des Wire Grid Polarizer zusammen kontaktiert werden,
womit z.B. drei oder vier Linien zusammen dann eine Elektrode der Beugungseinrichtung bilden kénnen.
Die so resultierenden Elektroden kénnen zur elektrischen Ansteuerung von einer Seite oder von zwei

gegeniiberliegenden Seiten kontaktiert werden.

Alternativ kénnen auch ITO-Elektroden-Linien parallel zu den Wire Grid Polarizer Linien Uber diesen Wire
Grid Polarizer Linien und in elektrischem Kontakt zu diesen Wire Grid Polarizer Linien aufgebracht
werden. Dies konnte beispielsweise mit Hilfe von bereichsweisen Belichtungsprozessen (Stiching)
erfolgen, wobei hierzu der in der Halbleiterfertigung einzuhaltende Overlay Error von 15 nm nicht
eingehalten werden muss. Fir die hier vorgesehene Herstellung der ITO-Elektroden-Linien ist ein
Overlay Error von 150 nm bis 250 nm ausreichend. Dies hat zum Vorteil, dass die Leitfahigkeit der ITO-
Elektroden-Linien und den hiermit elektrisch kontaktierten Wire Grid Polarizer Linien im Vergleich zu ITO
Strukturen alleine deutlich erhoht ist und hohe Schaltfrequenzen erreicht werden kénnen, beispielsweise
> 1 kHz.

Der Vorteil der Nutzung eines Wire Grid Polarizer als Elektroden einer Beugungseinrichtung ist, dass die
elekirische Leitfahigkeit Gber der elektrischen Leitfahigkeit des ITO liegt und sich im Fernfeld eines
holographischen Displays keine Aplituden- oder Phasenmudulation in Form von Licht, welches in den
einzelnen Beugungsordnungen vorliegt, bemerkbar macht. Zusammen mit ITO ergibt sich eine noch
hohere elektrische Leitfahigkeit, oder die Option, auch unterbrochene Linien des Wire Grid Polarizer

verwenden zu kénnen.

Die folgenden Ausfiihrungen betreffenden die MaRRnahme, dass ein Substrat der Beugungseinrichtung
eine flachenférmige Elektrode aufweist, welche von den im Wesentlichen parallel zueinander
angeordneten Elektroden isolierend getrennt ist und/oder die Mallnahme, dass die Ausrichtung der linear
ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden des ersten Substrats zu der Ausrichtung
der linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden des zweiten Substrats oder
einer Zwischenelektrodenschicht einen vorgebbaren Winkel aufweisen, welcher in einem Bereich
zwischen 0 und 90 Grad, vorzugsweise 0 Grad, liegt. Hiermit kann fir bestimmte LC Moden ein schnelles
Ein- bzw. Ausschalten einer Konfiguration der LC Molekiile erzielt werden oder aber die Orientierung der
LC Molekile kdnnen Uber einen ublicherweise vorgegebenen maximalen Winkelbereich hinaus
ausgerichtet bzw. orientiet werden. Da die folgenden Ausfiihrungen nicht nur auf eine
Beugungseinrichtung im Sinn der vorliegenden Erfindung anwendbar sind bzw. zutreffen, sind die
folgenden Ausfihrungen auch im weiteren Sinn anwendbar fiir Lichtmodulatoren, SLM und/oder LC

Displays.
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So ist fur den Einsatz von LC Displays die Schaltzeit, also die Zeit bis eine gewlinschte Orientierung des
LC in einem Pixel des Displays erreicht ist, ein wesentlicher Parameter, der bestimmt mit welchen Frame
Raten das Display betrieben werden kann. Haufig ist dabei nicht nur eine schnelle Einschaltzeit, sondern

auch eine schnelle Ausschaltzeit erforderlich.

In der Regel wird nur einer dieser Prozesse — Ein- oder Ausschalten — Uber ein elektrisches Feld
getrieben. Meist hat der LC eine vorgegebene Oberflachenorientierung durch einen Alignmentlayer. Beim
Einschalten erfolgt beispielsweise eine Umorientierung der LC durch eine Wechselwirkung der
dielektrischen Anisotropie des LC-Materials mit einem angelegten elektrischen Feld. Die Geschwindigkeit

dieses Prozesses kann durch den Wert der Feldstarke beeinflusst werden.

Nach Abschalten des Feldes erfolgt eine Relaxation zuriick in den durch die Oberflachenorientierung des
Alignmentlayers bestimmten Zustand. Die Geschwindigkeit dieser Relaxation wird Ublicherweise nur
durch Materialeigenschaften des LC, wie dessen Viskositat beeinflusst und ist meist langsamer als der

Einschaltprozess.

Eine schnellere Reaktion des LC kann jedoch bei einer Anordnung erhalten werden, in der beide
Prozesse — Ein- und Auschalten — durch ein Feld angesteuert werden. Wird im Ausschaltprozess ein Feld
angelegt, das eine Orientierung einstellt, die im Wesentlichen parallel zur der Oberflachenorientierung
des LC ist, so wirken beide Prozesse — Feld und Relaxation —zusammen. Das Feld unterstiitzt und

beschleunigt damit die Riickorientierung in die Lage der Oberflachenorientierung.

Insoweit ist also eine geeignete Elektrodenanordnung anzugeben, die es erlaubt, elektrische Felder
anzulegen die, zum Einen — beim Einschalten — die LC Orientierung aus der Oberflachenorientierung weg
bewegen, und zum Anderen — beim Ausschalten — auch wieder zur Oberflachenorientierung hin

bewegen.

Weiterhin ist es beispielsweise auch mdglich eine herkdmmliche Elektrodenanordnung zu verwenden,
wenn anstelle der dielektrischen Kopplung eine Wechselwirkung wie Flexoelektrizitadt verwendet wird, die
linear von dem Feld abhangt und bei der Vorzeichenabhangig der Drehsinn der LC Molekiile gedndert
werden kann. Dies ist beispielsweise in der WO 2008/104533 beschrieben. Etwas aufwendigere
Elektrodenanordnungen sind jedoch nétig, wenn, wie in den meisten LC Displays blich, die dielektrische

Wechselwirkung, die quadratisch mit dem Feld wirkt, unabh&ngig vom Vorzeichen ist.

Beziiglich der Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgemalen Lichtmodulationsvorrichtung kann durch das
Raster linienférmiger Elektroden in der Beugungseinrichtung beispielsweise ein sagezahnformiges
Phasenprofil eingestellt werden. Das Sagezahnprofil kann Giber eine variable Out-of-Plane Orientierung
der LC aufgrund eines entsprechenden Out-of-Plane Feldes zwischen dem ersten und dem zweiten
Substrat eingestellt werden. Die linienfdrmige Elektrodenanordnung ermdglicht auch das Anlegen eines
In-Plane Feldes. Mit diesem kann der Ausschaltprozess beschleunigt werden, indem die LC Molekile
wieder in ihre durch die Oberflachenorientierung vorgegebene In-Plane Orientierung zurickbewegt

werden.
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Andere Typen von Beugungseinrichtungen oder Lichtmodulatoren, die beispielsweise auf IPS (In-Plane
Switching) oder FFS LM Mode (Fringe Field Switching) basieren, nutzen jedoch eine In-Plane Drehung
von LC Molekiilen im Feld in Kombination mit einer Oberflachenorientierung, die auch In-Plane ist. Dann
ist das oben beschriebene Schema mit In-Plane Feld fir schnelles Ausschalten nicht unmittelbar

anwendbar.

In der Verdffentlichung “Fast-response liquid-crystal displays using crossed fringe fields”, Yan Li et al.,
Journal of the SID, 16/10 2008, p.1069-1074, wird ein Amplituden-Lichtmodulator beschrieben, bei dem
Elektroden auf einem unteren und einem oberen Substrat in einem Winkel von 60 Grad zueinander
angeordnet sind. Die Oberflachenorientierung der LC Molekiile ist um 10 Grad gegen die Elektroden auf
dem unteren Substrat geneigt. Hierdurch wird ein Drehsinn beim Einschalten vorgegeben. Fir die
Amplitudenmodulation wird eine Drehung der LC Molekiile in der Ebene von maximal 45 Grad bendtigt.
Sind die Molekiille um 45 Grad gedreht, so stehen sie fast parallel zu den Elekiroden auf dem oberen
Substrat, weisen allerdings noch einen kleinen Winkel von etwa 5 Grad dazu auf. Ein Fringe Field auf

dem oberen Substrat beschleunigt dann die Riickbewegung der Molekiile.

Dementsprechend ist also eine Elektrodenanordnung anzugeben, die fir diese LC Moden wie IPS oder
FFS, insbesondere auch fiir phasenmodulierende Lichtmodulatoren oder fir Beugungseinrichtungen

geeignet ist, um ein schnelles Ausschalten zu erreichen.

Bei einem die Phase modellierenden Lichtmodulator bzw. Display mit einer In-Plane Orientierung der LC
Molekiile ist es erforderlich, einen Winkelbereich von 180 Grad Orientierung der LC einzustellen, wenn
eine Phasenmodulation von bis zu 21 zu erreicht werden soll. Lésungsanséatze hierzu sind in der DE 10
2009 059 095.1 beschrieben, welche hiermit vollumfanglich hier einbezogen wird. Ein Lésungsansatz
beruht auf schaltbaren Alignmentlayern. Diese erfordern jedoch unter anderem die Verarbeitung eines
zusatzlichen speziellen Materials fir den schaltbaren Alignmentlayer in der Herstellung eines LC
Displays. Insoweit ware es wiinschenswert, mit Standardkomponenten in einem LC Display das

Einstellen eines groRen Winkelbereiches der LC Orientierung zu ermdglichen.

Die hier erwdhnten Probleme kénnen mit einem Lichtmodulator oder einer Beugungseinrichtung geldst
werden, welche eine LC Schicht zwischen zwei Substraten aufweist. Der Lichtmodulator bzw. die
Beugungseinrichtung dient vorzugsweise zur Phasenmodulation von zirkular polarisiertem Licht durch im
Wesentlichen In-Plane-Drehung bzw. Orientierung der LC Molekiile. Der Lichtmodulator bzw. die
Beugungseinrichtung umfasst im Wesentlichen linear ausgebildete und im Wesentlichen parallel
zueinander angeordnete Elektroden an dem ersten und an dem zweiten Substrat. Die Ausrichtung der
linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden des ersten Substrats weist zu der
Ausrichtung der linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden des zweiten

Substrats einen vorgebbaren Winkel auf, welcher in einem Bereich zwischen 0 und 90 Grad liegt.

Auf Grund einer geeigneten Ansteuerung der Elektroden auf dem ersten Substrat kann durch ein
elektrisches Feld die Feineinstellung des Winkels der In-Plane LC Orientierung eingestellt werden. Mit
Hilfe einer geeigneten Ansteuerung der Elektroden auf dem zweiten Substrat kann durch ein elektrisches

Feld der Winkelbereich der LC Orientierungen vergrofiert und/oder der Riickstell- bzw. Ausschaltvorgang
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durch schnelle Rickorientierung der LC Molekiile beschleunigt werden. Ein Substrat der
Beugungseinrichtung bzw. des Lichtmodulators kdnnte eine flachenférmige Elekirode aufweisen, welche

von den im Wesentlichen parallel zueinander angeordneten Elektroden isolierend getrennt ist.

Dies wird an zwei Ausfiihrungsbeispielen erlautert. Fig. 17 (a) zeigt in einer Aufsicht die streifenférmige
Elektrodenanordnung, namlich die Elektroden 26, auf dem ersten Substrat 28 sowie die Reibrichtung R
des Oberflachen-Alignmentlayers und somit die Ausrichtung der LC Molekiile 70, wenn kein elektrisches
Feld anliegt. Diese ist um einen kleinen Winkel ¢ — in diesem Beispiel 10 Grad — gegen die Senkrechte
zu der Langsrichtung der Elektroden 26 geneigt. Hierdurch wird eine Drehrichtung der LC Molekile 70

gegen den Uhrzeigersinn bei Anlegen eines Feldes vorgegeben.

Fir die Phasenmodulation erfolgt die Drehung um einen méglichst grolen Winkel, so dass die LC
Molekile 70 im starken Feld auch parallel zu denen auf dem ersten bzw. unteren Substrat 28 stehen
kénnen. Dieser Betriebszustand ist in Fig. 17 (b) gezeigt. Die Elektroden 72 auf dem zweiten (z.B.
oberen) Substrat 30 sind so angeordnet, dass fir diesen maximalen Winkel der LC Orientierung sie um
einen kleinen Winkel — z. B. @ — gegen die Langsachse des LC geneigt sind. Wird ein Feld an den
Elektroden 72 auf dem oberen Substrat 30 angelegt, so erfolgt eine schnelle Riickdrehung der LC
Molekiile 70 in den in Fig. 17 (a) gezeigten Zustand. Insbesondere kann in diesem Fall das beschleunigte
Ausschalten global oder beispielsweise auch zeilenweise in einem Lichtmodulator bzw. in einer

Beugungseinrichtung erfolgen.

Die Elektroden 26 auf dem ersten Substrat 28 missen bei einer Beugungseinrichtung individuell
ansteuerbar oder bei einem Lichtmodulator pixeliert ansteuerbar sein, um ein gewiinschtes Phasenprofil
oder pixelierte Phasenwerte einzustellen. Die Elektroden 72 auf dem zweiten Substrat 30 kdnnen aber
beispielsweise ein gemeinsames Steuersignal verwenden, das eine ganze Zeile eines Lichtmodulators
oder die Beugungseinrichtung global in die gleiche Oberflachenorientierung der LC Molekiile
zuriickschaltet. Insbesondere verwendet eine Beugungseinrichtung in der Regel sehr fein strukturierte
Elektroden 26 auf dem ersten Substrat 28, da mit kleinem Elektrodenpitch gréRere Beugungswinkel
erreichbar sind. Die Elektroden 72 auf dem zweiten Substrat 30 kdnnen aber vorteilhaft grober strukturiert

sein, da sie keinen direkten Bezug zum Beugungswinkel aufweisen.

Insoweit weist die Ausrichtung der linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden
26 des ersten Substrats 28 einen vorgebbaren (kleinen) Winkel ¢ zu der Vorzugsrichtung R des
Oberflachen-Alignmentlayers auf. Die Ausrichtung der im Wesentlichen linear ausgebildeten und parallel
zueinander angeordneten Elekiroden 72 des zweiten Substrat 30 weist einen Winkel B zu der

Ausrichtung der Elektroden 26 des ersten Substrat 28 auf, der beispielsweise 90 Grad - ¢ sein kann.

Eine andere Option, die ein schnelles Riickdrehen der LC Molekiile 70 unterstiitzt, ware ein kurzzeitiges
Anlegen eines Out-of-Plane Feldes zwischen den Elektroden 26, 72 der beiden Substrate 28, 30, mit
welchem die LC Molekiile 70 aus der Ebene heraus gedreht werden, aber dann schneller als bei einer

reinen In-Plane Riickdrehung wieder in die Position der Oberflachenorientierung sich zuriickbewegen.
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Diese Anordnungen kénnen auch mit einer schaltbaren Oberflachenorientierung, wie in der DE 10 2009
059 095.1 beschrieben, kombiniert werden, die verwendet wird, um einen grolkeren Drehwinkelbereich
der LC Molekiile zu erreichen. Fig. 18 zeigt in einer Aufsicht ein Ausflihrungsbeispiel, bei welchem durch
die Elektroden 26, 72 in Verbindung mit einem statischen Oberflachen-Alignmentlayer eine Vergréfierung
des Drehwinkels der Ausrichtung der LC Molekile 70 erméglicht wird. Dies ist bevorzugt geeignet fur
einen Lichtmodulator und erfordert eine pixelweise Ansteuerung der Elektroden 26, 72 auf beiden
Substraten 28, 30. Fig. 18 (a) zeigt in einer Aufsicht die Elektroden 26 auf dem ersten Substrat 28 und die
Oberflachenorientierung R des statischen Oberflachen-Alignmentlayers, in diesem Fall wie in Fig. 17 (a).
Fig18 (b) zeigt in einer Aufsicht die Elektroden 72 auf dem zweiten (oberen) Substrat 30. Durch das
Anlegen eines elektrischen Feldes an den Elektroden 72 des zweiten Substrats 30 kann eine Anderung
der Orientierung der LC Molekille 70 erzielt werden, namlich um einen Winkel y gegeniiber der
Senkrechten zu den Elektroden 26 des ersten Substrats 28. Diese sind dann so zu den Elekiroden 26 auf
dem ersten Substrat 28 angeordnet, dass in Fig.18 (c) bei Anlegen eines elektrischen Feldes ein anderer
Drehsinn — hier im Uhrzeigersinn — mdglich ist. Das Einschalten erfolgt also, indem wahlweise eine
Spannung auf dem zweiten Substrat 30 angelegt wird (wie mit dem unteren LC 70 in Fig. 18 (b)
angedeutet) oder nicht (wie mit dem oberen LC 70 in Fig. 18 (b) angedeutet) und damit ein Drehsinn
durch eine andere Vorausrichtung der LC Molekiile 70 ausgewahlt wird. Anschlielend erfolgt durch die
Elektroden 26 auf dem ersten Substrat 28 die Feineinstellung des gesamten Drehwinkels der LC
Molekiile 70. Das Ausschalten bzw. die Riickstellungen der LC Molekiile 70 kann zuséatzlich, wie in Fig.
17 gezeigt, durch Anlegen eines elektrischen Feldes auf dem zweiten Substrat 30 beschleunigt werden.
Auf diese Art kann eine Vergroflerung des einstellbaren Winkelbereiches der LC Orientierung ohne

aktiven/veranderlichen Oberflachen-Alignmentlayer erreicht werden.

Es gibt nun verschiedene Maéglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise
auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten
Patentanspriiche und andererseits auf die nachfolgende Eréauterung der bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der
Erlauterung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung werden auch im
Allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der Zeichnung

zeigen jeweils in einer schematischen Darstellung
Fig. 1 in einer Aufsicht ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung,
Fig. 2 in einer Aufsicht ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung,

Fig.3 in einer schematischen Diagrammdarstellung ein Beispiel einer in die Beugungseinrichtung

eingeschriebene Beugungsstruktur,

Fig.4 in einer teilweisen Explosionsansicht ein erstes Ausfilhrungsbeispiel eines Aufbaus einer

Beugungseinrichtung,
Fig. 5 in einer Schnittansicht einen Teil der Beugungseinrichtung aus Fig. 4,

Fig. 6 in einer Schnittansicht einen Teil eines weiteren Ausfilhrungsbeispiels einer Beugungseinrichtung,
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Fi

g. 7 in einer Schnittansicht einen Teil eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels einer Beugungseinrichtung,

Fig. 8 bis 11 jeweils in einer Seitenansicht einen Teil eines weiteren Ausfilhrungsbeispiels einer

Q@

Beugungseinrichtung und die hiermit einstellbare Phasenverzégerung,

Fi

g. 12 in einer schematischen Darstellung die Orientierung der Elektroden einer ersten und einer zweiten

Beugungseinrichtung,

Fi

g- 13 bis 15 jeweils in einer Seitenansicht einen Teil einer Beugungseinrichtung, welche jeweils

unterschiedlich angesteuert ist bzw. welche sich in unterschiedlichen Betriebszustanden befindet,

Fig. 16 in einem schematischen Diagramm einen Spannungsverlauf in Abhangigkeit von der Zeit, mit

welchen eine Elektrode der Beugungseinrichtung beaufschlagt werden kann,

Fig. 17 und 18 jeweils in einer Aufsicht eine Elektrodenanordnung eines Substrats,

Q@

Fi

g. 19 in einer Aufsicht eine weitere Elektrodenanordnung und

Fi

g. 20 bis 23 in einer Aufsicht jeweils ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
In den Fig. sind gleiche oder &hnliche Bauteile mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet.

Fig. 1 zeigt eine Lichtmodulationsvorrichtung 10 fiir ein in den Fig. nicht gezeigtes Display zur Darstellung
zwei- und/oder dreidimensionaler Bildinhalte. Die Lichtmodulationsvorrichtung 10 weist einen
Lichtmodulator (12, SLM) und eine Steuereinrichtung 14 auf. Der Lichtmodulator 12 wird mit einem
kollimierten Lichtwellenfeld 16 beleuchtet, welches durch die in Fig. 1 gezeigten Pfeile angedeutet ist. Die
Phase und/oder die Amplitude des kollimierten Lichtwellenfelds 16 kann mit dem Lichtmodulator 12 in
Abhangigkeit des Orts des Lichtmodulators 12 verandert werden. Hierzu weist der Lichtmodulator 12
einzelne (vergroRert dargestellte) Pixel 18 auf, welche matrixférmig angeordnet sind. Der Lichtmodulator
12 wird von der Steuereinrichtung 14 angesteuert. Erfindungsgemal ist in Ausbreitungsrichtung des
Lichtwellenfelds 16 dem Lichtmodulator 12 mindestens eine ansteuerbare Beugungseinrichtung 20
nachgeordnet. Die Beugungseinrichtung 20 wird ebenfalls von der Steuereinrichtung 14 angesteuert,
kénnte jedoch von einer eigenen Steuereinheit angesteuert werden. In Abhangigkeit der Ansteuerung der
Beugungseinrichtung 20 weist die Beugungseinrichtung 20 eine veranderbare Beugungsstruktur auf. Mit
der Beugungsstruktur wird das vom Lichtmodulator 12 veranderte Lichtwellenfeld 16 in vorgebbarer

Weise veranderbar gebeugt.

In Fig. 3 ist in einer schematischen Diagrammdarstellung ein Beispiel einer in die Beugungseinrichtung 20
eingeschriebene Beugungsstruktur 22 gezeigt. Hierbei ist die dem Lichtwellenfeld 16 durch die
Beugungseinrichtung 20 aufpragbare Phasenverzdgerung als Funktion der Pixel bzw. des Orts in
horizontaler Richtung / X-Richtung des Lichtmodulators 12 gezeigt. Die Beugungseinrichtung 20 ist derart
ausgebildet, dass die mit der Beugungseinrichtung 20 einstellbare Beugungsstruktur 22 in der Periodizitat
veranderbar ist. Im Konkreten kann die Periodizitdt 24 der Beugungsstruktur 22 vergroflert oder
verkleinert werden. Auch die Form der Beugungsstruktur 22 ist veranderbar. So kann z.B. eine

Rechteckfunktion, eine Sagezahnfunktion, eine Sinusfunktion oder eine andere vorgebbare Funktion
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durch diskrete Schritte oder kontinuierlich (in Abhangigkeit der konkreten konstruktiven Ausgestaltung der

Beugungseinrichtung 20) angendhert oder exakt in die Beugungseinrichtung 20 eingeschrieben werden.

Fig. 4 zeigt in einer teilweisen Explosionsansicht ein Ausfiihrungsbeispiel einer Beugungseinrichtung 20
mit im Wesentlichen linear ausgebildeten und im Wesentlichen parallel zueinander angeordneten
Elektroden 26. Die Elektroden 26 sind an einem ersten Substrat 28 angeordnet und erstrecken sich im
Wesentlichen Gber die gesamte Lange des Substrats 28. Am oberen Ende der Elektroden 26 bzw. des
ersten Substrats 28 sind Kontaktierungen 29 fiir die Elektroden 26 vorgesehen, mit welchen die
Elektroden 26 elekirisch kontaktiert werden koénnen und von einer in Fig. 4 nicht gezeigten
Steuereinrichtung mit elektrischer Spannung beaufschlagt werden kénnen. Die Beugungseinrichtung 20
weist ein zweites Substrat 30 auf, welches von dem ersten Substrat 28 beabstandet angeordnet ist. Das

zweite Substrat 30 weist eine flachenformige Elektrode 32 auf.

Fig. 5 zeigt die Beugungseinrichtung 20 in einer Schnittansicht, wobei die Beugungseinrichtung 20 sich
nach links und nach rechts bzw. zu beiden Seiten hin derart fortgesetzt zu denken ist, dass die
Beugungseinrichtung 20 sich Ober die gesamte Breite des in Fig. 1 gezeigten Lichtmodulators 12
erstreckt. Die Breite B der streifenformig ausgebildeten und am ersten Substrat 28 vorgesehenen
Elektroden 26 betragt bei diesem Ausfilhrungsbeispiel 1,5 ym. Die Breite des Zwischenraums G
zwischen zwei benachbarten Elektroden 26 betragt 0,5 ym. Andere Werte fiir die Streifenbreite der
Elektroden 26 und der Zwischenrdume zwischen benachbarten Elektroden 26 sind méglich und hangen
insbesondere von der Anwendung des Displays und der konkreten Ausgestaltung des Lichtmodulators 12
ab. Fig. 6 zeigt in einer Schnittansicht ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Beugungseinrichtung 20,
wobei hier sowohl am ersten Substrat 28 als auch am zweiten Substrat 30 jeweils streifenférmig

ausgebildete Elektroden 26 vorgesehen sind.

Fig. 7 zeigt in einer Schnittansicht ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Beugungseinrichtung 20, welche
vom Aufbau im Wesentlichen vergleichbar zu der in Fig. 6 gezeigten Beugungseinrichtung 20 ausgebildet ist.
Bei der in Fig. 7 gezeigten Beugungseinrichtung 20 sind die am oberen Substrat 28 angeordneten
Elektroden 26 gegeniiber den am unteren Substrat 28 angeordneten Elektroden 26 lateral gegeneinander

versetzt angeordnet.

Zwischen dem ersten Substrat 28 und dem zweiten Substrat 30 der in Fig. 5 und 6 gezeigten
Beugungseinrichtung 20 ist eine Schicht 34 mit Flussigkristallen (Liquid Crystals = LC) vorgesehen. Die
Flissigkristalle sind in ihrer Ausrichtung dadurch beeinflussbar, dass an den Elektroden 26 eine
vorgebbare elektrische Spannung angelegt wird. Mit dem Bezugszeichen 36 ist eine Isolationsschicht
gekennzeichnet, mit welcher verhindert wird, dass die Flussigkristalle mit den Elektroden 26 bzw. 32 in

elektrischem Kontakt stehen.

Die Elektroden 26 bzw. 32 des ersten und zweiten Substrats 28, 30 sind fiir das verwendete Licht
transparent ausgebildet. Gleiches gilt fiir das erste und das zweite Substrat 28, 30. Der Brechungsindex
der Elektroden 26, 32 entspricht im Wesentlichen dem Brechungsindex des Substrats 28 bzw. 30. Der
Brechungsindex der Elektroden 26, 32 entspricht dariiber hinaus auch im Wesentlichen dem

Brechungsindex der Isolationsschicht 36.
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Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Lichtmodulationsvorrichtung 10,
bei welcher in Ausbreitungsrichtung des Lichtwellenfelds 16 der ersten Beugungseinrichtung 20 eine
weitere Beugungseinrichtung 38 nachgeordnet ist. In der weiteren Beugungseinrichtung 38 ist eine
Beugungsstruktur einer Periodizitat einstellbar, welche eine Richtung Y oder Struktur aufweist, die sich
von der Richtung X oder Struktur der Periodizitat 24 einer eingestellten Beugungsstruktur 22 der dem
Lichtmodulator 12 nachgeordneten (ersten) Beugungseinrichtung 20 unterscheidet. Im Konkreten sind die
zwei Beugungseinrichtungen 20, 38 derart zueinander angeordnet, dass die Richtung X oder die Struktur
der Periodizitdt 24 der Beugungsstruktur 22 der ersten Beugungseinrichtung 20 im Wesentlichen
senkrecht zu der Richtung Y oder Struktur der Periodizitdt der Beugungsstruktur der weiteren
Beugungseinrichtung 38 steht. Dementsprechend kann mit der ersten Beugungseinrichtung 20 eine
Nachfiihrung der Bertachteraugen eines Betrachters in horizontaler Richtung X erfolgen. Mit der zweiten
Beugungseinrichtung 38 kann eine Nachfiihrung der Betrachteraugen eines Betrachters in vertikaler

Richtung Y erfolgen.

Die erste und die zweite Beugungseinrichtung 20, 38 weisen jeweils ein Substrat mit im Wesentlichen
linear ausgebildeten und im Wesentlichen parallel zueinander angeordneten Elektroden 26 auf. Die zwei
Beugungseinrichtungen 20, 38 sind derart zueinander angeordnet, dass die linear ausgebildeten
Elektroden 26 der ersten Beugungseinrichtung 20 im Wesentlichen senkrecht zu den linear ausgebildeten
Elektroden 26 der zweiten Beugungseinrichtung 38 ausgerichtet sind. Der Lichtmodulator 12 und die

erste und die zweite Beugungseinrichtung 20, 38 werden von der Steuereinrichtung 14 angesteuert.

Der Lichtmodulator 12 und die Beugungseinrichtung 20 weisen eine periodische Struktur mit einer
vorgebbaren Periodizitdt auf, wobei die Periodizitit der Beugungseinrichtung 20 kleiner als die
Periodizitat des Lichtmodulators 12 ist. Im Konkreten betragt die Periodizitat der Beugungseinrichtung 20
in Abhangigkeit der Ansteuerung und der konkreten Ausgestaltung 2 pm. Die Periodizitdt des
Lichtmodulators betragt 50 um in horizontaler und in vertikaler Richtung. Um Moire-Effekte zu vermeiden,

kann auch eine teilefremde Periode verwendet werden.

Die Elekiroden 26 der Beugungseinrichtung 38 konnen als einzelne Beugungselemente aufgefasst
werden, in welche — in Zusammenwirkung mit einem Teil der Flussigkristallschicht 34 — diskrete oder

kontinuierliche Werte durch das Anlegen vorgebbarer elektrischer Spannungen einstellbar sind.

Bei den in den Fig. 1 und 2 gezeigten Displays ist eine Feldlinsenfunktion des Displays dadurch erzielbar,
dass ein in Form eines Bragg-Gitters ausgebildetes fokussierendes optisches Bauteil 40 vorgesehen ist.
Mit dem Bauteil werden die Lichtstrahlen des Lichtwellenfelds 16, die den Lichtmodulator 12 durchlaufen,
in Richtung der zentralen Betrachterpositionen 42 fokussiert bzw. abgelenkt. Die zentralen
Betrachterpositionen 42 sind symmetrisch zur mittleren Achse 44 der Lichtmodulationsvorrichtung 10 und
in einem Abstand D vom Lichtmodulator 12 angeordnet. Die zentralen Betrachterpositionen 42 bestehen
aus zwei Betrachterfenstern 46, 48. Mit der Beugungseinrichtung 20 ist es mdglich, eine laterale
Nachfiihrung der Betrachterfenster 46, 48 an die aktuelle Position der Betrachteraugen 50, 52 dadurch zu
gewahrleisten, dass entsprechende Beugungsstrukturen 22 in die Beugungseinrichtung 20
eingeschrieben werden. Die nachgefiihrten Betrachterfenster sind mit den Bezugszeichen 46’ und 48

gekennzeichnet.
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Das Display, welches eine in den Fig. 1 oder 2 gezeigte Lichtmodulationsvorrichtung 10 aufweist
und/oder welches nach einem der Anspriiche 1 bis 20 ausgestaltet ist, kann im Konkreten derart
ausgestaltet sein, dass stereoskopische und/oder stereoskopische Multi-View-Bildinhalte und/oder

holographische Bildinhalte darstellbar sind.

Fig. 11 zeigt in einer schematischen Seitenansicht ein weiteres Ausflhrungsbeispiel einer
Beugungseinrichtung 20, welche vom Aufbau im Wesentlichen vergleichbar zu der in Fig. 6 gezeigten
Beugungseinrichtung 20 ausgebildet ist. Bei der in Fig. 11 gezeigten Beugungseinrichtung 20 sind drei
Zwischenelektrodenschichten 56 vorgesehen. Jede Zwischenelektrodenschicht 56 weist mehrere
Elektroden 58 auf, deren Breite, Abstand und Anordnung im Wesentlichen der Breite, Abstand und
Anordnung der Elektroden 26 entsprechen, welche an dem ersten Substrat 28 bzw. am zweiten Substrat
30 angeordnet sind. Zwischen dem ersten Substrat 28 und der hierzu benachbarten
Zwischenelektrodenschicht 58 ist ein Material 62 angeordnet, welches eine Polyimidschicht aufweist. Die
Polyimidschicht ist derart beschaffen, dass sie einerseits eine im Wesentlichen forminvariante Struktur
aufweist und andererseits Zwischenrdume (nicht eingezeichnet) aufweist, in welchen Flissigkristalle
angeordnet sind. Durch das Anlegen von elekirischen Spannungen an den einzelnen Elektroden 26 bzw.
58 konnen die in der Polyimidschicht frei beweglichen Flussigkristalle entsprechend der Feldverteilung
des resultierenden elektrischen Felds ausgerichtet werden und dementsprechend das die
Beugungseinrichtung 20 durchlaufende Licht beeinflussen. Zwischen den Zwischenelektrodenschichten
56 sowie zwischen dem zweiten Substrat 30 und der hierzu benachbarten Zwischenelektrodenschicht 56
ist jeweils ebenfalls das Material 62 angeordnet. Mit jeweils durchgezogenen Linien sind
Isolationsschichten 64 angedeutet, welche bei dem Herstellungsprozess der erfindungsgemalien
Beugungseinrichtung 20 verhindern, dass das in einem Beschichtungsvorgang aufgebrachte

Elektrodenmaterial der Elektroden 58 in die Materialschicht 62 eindiffundiert.

Die Elektroden 58 der Zwischenelektrodenschichten 56 kénnten in  der jeweiligen
Zwischenelektrodenschicht 56 lateral versetzt zu den Elektroden 26 des ersten bzw. zweiten Substrats
28, 30 angeordnet sein. Auch ist es denkbar, die Breite und den jeweiligen Abstand der Elektroden 58
mindestens einer Zwischenelektrodenschicht 56 abweichend von der Breite bzw. dem Abstand der

Elektroden 26 zu wahlen.

Fig. 12 zeigt in einer schematischen Darstellung ein Ausfiihrungsbeispiel einer Ausrichtung der
Elektroden 26 einer ersten Beugungseinrichtung 20 gegeniber den Elekiroden 26 einer zweiten
Beugungseinrichtung 20’. Hierbei sind die Elektroden 26 der ersten Beugungseinrichtung 20 unter einem
Winkel a = 55 Grad gegeniiber der Horizontalen 60 angeordnet. Die Elektroden 26 der zweiten
Beugungseinrichtung 20’ sind unter einem Winkel o + 90 Grad = 145 Grad gegeniiber der Horizontalen
60 angeordnet. Dementsprechend sind die Elektroden 26 der ersten Beugungseinrichtung 20 senkrecht
zu den Elektroden 26 der zweiten Beugungseinrichtung 20’ ausgerichtet. Bei einer solchen Anordnung
der Elekiroden 26 an den jeweiligen Substraten der Beugungseinrichtungen 20, 20’ koénnen die

Elektroden 26 an allen vier Seiten des jeweiligen Substrats kontaktiert werden.

Die Fig. 13 bis 15 zeigen jeweils einen Teil einer Beugungseinrichtung 20. Die in Fig. 13 gezeigte

Beugungseinrichtung 20 befindet sich in einem fir die Darstellung von Bildinhalten inaktiven Zustand, in
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welchem die elektrischen Feldlinien 66 in einem mittleren Bereich zwischen den zwei Substraten im
Wesentlichen parallel zu der Oberflache der Substrate ausgerichtet ist. Dies geschieht in diesem
Ausflihrungsbeispiel dadurch, dass jeweils benachbarte Elektroden eines Substrats mit jeweils
elektrischen Spannungen unterschiedlichen Vorzeichens (mit + oder — angedeutet) beaufschlagt werden,
so dass die elektrischen Feldlinien 66 von einer positiv geladenen Elektrode 26 zu den beiden
benachbarten negativ geladenen Elektroden 26 — und nicht zu der gegeniiberliegenden angeordneten
Elektrode 26 des anderen Substrats — verlaufen. Hierdurch kann in vorteilhafter Weise das zwischen den
zwei Substraten angeordnete Material (nicht gezeigt) sehr schnell in einen definierten neutralen Zustand
Uberfuhrt werden, aus welchem das Material wieder in einen aktiven Zustand verbracht wird, in welchem

eine andere Beugungsstruktur realisiert wird.

Alternativ zu der in Fig. 13 gezeigten Beschaltung der Elektroden kdnnte auch eine in Fig. 14 gezeigte
Beschaltung den Elektroden vorgesehen sein, gemal welcher die Elektroden der beiden Substrate mit
einem im Wesentlichen keilférmigen Spannungsverlauf beaufschlagt werden. Sowohl die Elektroden des
ersten als auch die Elekiroden des zweiten Substrats werden hierbei mit elektrischer Spannung
derselben Polaritdt beaufschlagt. Dies kdnnte dadurch realisiert werden, dass an der ganz links
eingezeichneten Elektrode eine vorgebbare Spannung (angedeutet durch ,1+*) angelegt wird und an die
hierzu rechts benachbarten Elektroden jeweils eine geringfiigige hdhere vorgebbare weitere Spannung
(angedeutet durch ,2+%...., ,16+") angelegt wird. Insoweit ergibt sich hierbei eine elektrische
Feldverteilung, welche im rechten Bereich der Beugungsvorrichtung 20 zwischen den zwei Substraten
am starksten ausgebildet ist und welche im Wesentlichen keilférmig nach links abfallt. Diese ist durch die
Dicke der elektrischen Feldlinien 66 in Fig. 14 angedeutet. Es wird darauf hingewiesen, dass die in den
Fig. 13 bis 15 eingezeichneten Feldlinien 66 lediglich schematisch angedeutet sind. Bei den gegebenen
bzw. bei anderen Beschaltungen der Elektroden kénnen sich fiir die tatsachlichen elektrischen Feldlinien

abweichende Konfigurationen ergeben.

In Fig. 15 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Beschaltung der Elektroden 26 der
Beugungseinrichtung 20 in einem fir die Bilddarstellung inaktiven Zustand gezeigt. Hierbei werden
bereits bei dem Einstellen einer im Wesentlichen homogenen Brechungsindexverteilung die Elektroden
26 der Beugungseinrichtung 20 derart beschaltet, dass sich eine elektrische Feldverteilung ergibt, welche
die als Nachstes zu erzeugende Brechungsindexverteilung ¢(x) (gepunktet dargestellt) vorbereitet. Dies
wird dadurch erzielt, dass an Stellen 68, an welchen ein grofer Brechungsindexunterschied bzw. ein
Phasensprung erfolgen soll, die dort angeordneten Elektroden 26 jeweils mit einer vorgebbaren positiven
Spannung beaufschlagt werden, so dass an diesen Stellen — schon in dem inaktiven Zustand — eine
entsprechende Brechungsindexverteilung vorbereitet wird. Die Ubrigen Elektroden 26 werden mit einer
vorgebbaren negativen Spannung beaufschlagt. Hierdurch kann fiir den nachsten aktiven Zustand eine
vorgebbare Beugungsstruktur bzw. Brechungsindexverteilung sehr schnell eingestellt werden, wodurch

eine hohe Bildwiederholrate moglich ist.

Fig. 16 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines Spannungsverlaufs in Abhangigkeit der Zeit, mit welchem
eine Elektrode 26 der Beugungseinrichtung 20 beaufschlagt werden kann. Demgemal} wird mindestens

eine Elektroden 26 der Beugungseinrichtung 20 im zeitlichen Verlauf jeweils mit einer zun&chst erhéhten
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elektrischen Spannung Uy beaufschlagt, als dies zum Einstellen der zu erzeugenden
Brechungsindexverteilung zunachst erforderlich ist. Die elektrische Spannung wird danach jeweils auf
einen Wert Us eingestellt, welche zum Einstellen der zu erzeugenden Brechungsindexverteilung
erforderlich ist. Hierdurch kann in vorteilhafter Weise eine andere Beugungsstruktur ebenfalls sehr

schnell eingestellt werden.

Figur 20 zeigt in einer schematischen Darstellung einen Lichtmodulator 12, der (vergroRert
eingezeichnete) Pixel 181 mit roten Farbfiltern, Pixel 182 mit griinen Farbfiltern und Pixel 183 mit blauen

Farbfiltern aufweist.

Figur 20 A zeigt, dass zu einem Zeitpunkt (bzw. fir ein Zeitintervall t1) der Lichtmodulator 12 mit einem
Lichtwellenfeld 161 einer roten Wellenldnge beaufschlagt wird, zum Beispiel mit Laserlicht mit einer

Wellenlange von 635 nm.

Die Pixel 181 des Lichtmodulators 12 mit rotem Farbfilter modulieren dieses Licht gemal} der in diese
Pixel 181 eingeschriebenen Information. Die Pixel 182, 183 mit griinem oder blauem Farbfilter blockieren
dieses Licht aufgrund ihrer Farbfilter, unabhangig von der in diese Pixel 182, 183 eingeschriebenen

Information.

In die Beugungseinrichtung 20 ist mittels der Steuereinrichtung 14 eine Beugungsstruktur
eingeschrieben, die das Licht der roten Wellenldnge beugt und hierdurch in Richtung eines Betrachters
50 lenkt.

Figur 20 B zeigt, dass zu einem Zeitpunkt (bzw. fiir ein anderes Zeitintervall t2) der Lichtmodulator 12 mit
einem anderen Lichtwellenfeld 162 beaufschlagt wird, ndmlich mit Licht einer griinen Wellenléange. Die
Pixel 182 des Lichtmodulators 12 mit griinem Farbfilter modulieren dieses Licht gemal der in diese Pixel
eingeschriebenen Information. Die Pixel 181 und 183 mit rotem oder blauem Farbfilter blockieren dieses
Licht. In die Beugungseinrichtung 20 ist mittels der Steuereinrichtung 14 eine andere Beugungsstruktur
eingeschrieben, die das Licht der griinen Wellenldnge beugt und in dieselbe Richtung des Betrachters 50
lenkt.

Zu einem dritten Zeitpunkt (bzw. fiir ein drittes Zeitintervall t3, in Fig. 20 nicht gezeigt) wird entsprechend
der Lichtmodulator 12 mit einem dritten Lichtwellenfeld einer blauen Wellenldnge beaufschlagt. Die Pixel
183 des Lichtmodulators 12 mit blauem Farbfilter modulieren dieses Licht gemal der in diese Pixel
eingeschrieben Information. Die Pixel 181 und 182 mit rotem oder griinem Farbfilter blockieren dieses
Licht. In die Beugungseinrichtung ist mittels der Steuereinrichtung 14 eine wiederum andere
Beugungsstruktur eingeschrieben, die das Licht der blauen Wellenlange beugt und in dieselbe Richtung
des Betrachters 50 lenkt. Insoweit zeigt also Figur 20 ein Ausfiihrungsbeispiel mit einem Lichtmodulator
12 mit Farbfiltern 181, 182, 183 mit einer zeitsequentiellen Beleuchtung. Die in Lichtausbreitungsrichtung
dem Lichtmodulator 12 nachgeordnete Beugungseinrichtung 20 wird hierbei so angesteuert, dass darin
jeweils eine Beugungsstruktur eingeschrieben ist, welche auf die jeweilige Beleuchtungssituation — also

fur das Licht mit der jeweiligen Wellenlange — angepasst ist.
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Figur 21 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei welchem der Lichtmodulator 12 mit einer geringeren
Bildwiederholrate und die Beugungseinrichtung 20 mit einer im Vergleich zum Lichtmodulator 12
grolleren Framerate durch die Steuereinrichtung 14 angesteuert wird. Die gleiche, im Lichtmodulator 12
eingeschriebene Information wird mittels der Beugungseinrichtung 20 und der Feldlinse 40 nacheinander
zu dem linken oder rechten Betrachterauge (z.B. 50°, 50”) mehrerer Betrachter gebeugt. In die Pixel 18
des Lichtmodulators 12 ist mittels der Steuereinrichtung 14 eine Information eingeschrieben,
beispielsweise ein 3D Stereobild oder ein Hologramm. Zwei Betrachter mit linken Betrachteraugen 50°
und 50" sowie rechten Betrachteraugen 52’ und 52" befinden sich in unterschiedlichen Positionen vor der
Beugungseinrichtung 20 und dem Lichtmodulator 12. Der Lichtmodulator 12 wird mit einem

Lichtwellenfeld 16 beaufschlagt.

Figur 21 A zeigt, dass zu einem Zeitpunkt (bzw. fiir ein Zeitintervall t1) in die Beugungseinrichtung 20
mittels der Steuereinrichtung 14 eine Beugungsstruktur eingeschrieben ist, die dieses Licht beugt und es

hierdurch in Richtung des linken Betrachterauges 50’ des ersten Betrachters lenkt.

Figur 21 B zeigt, dass zu einem anderen Zeitpunkt (bzw. flr ein anderes Zeitintervall t2), wahrend in dem
Lichtmodulator 12 die gleiche Information eingeschrieben bleibt, mittels der Steuereinrichtung 14 in die
Beugungseinrichtung 20 eine andere Beugungsstruktur eingeschrieben ist, die das Licht beugt und es

zum linken Betrachterauge 50" des zweiten Betrachters lenkt.

In Figur 21 ist nicht gezeigt, dass in weiteren Zeitintervallen t3 und t4, wenn in den Lichtmodulator 12 eine
Information fir ein rechtes Betrachterauge eingeschrieben ist, diese entsprechend durch zeitlich
sequenzielles Einschreiben von zwei unterschiedlichen Beugungsstrukturen in die Beugungseinrichtung
20 nacheinander gebeugt und zu den rechten Betrachteraugen 52’ und 52" der beiden Betrachter gelenkt

werden kann.

Die Position der Betrachteraugen 50°, 507, 52’, 52" relativ zum Lichtmodulator 12 kénnen zum Beispiel
mit einem Positionserfassungssystem detektiert werden. Das Positionserfassungssystem kann derart
ausgebildet sein, dass es auch die Information liefert, wie viele Betrachter sich im Nachfiihrungsbereich
der Beugungseinrichtung 20 aufhalten. Die Bildwiederholrate, mit der eine Information in den
Lichtmodulator 12 eingeschrieben wird, ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel unabhangig von der Anzahl der
detektierten Betrachter. Die Bildwiederholrate mit der von der Steuereinrichtung 14 eine
Beugungsstruktur in die Beugungseinrichtung 20 eingeschrieben wird, kann bis zu einer vorgebbaren
Obergrenze an die Anzahl der aktuell detektierten Betrachter angepasst werden, wobei die Obergrenze
von den Eigenschaften der Beugungseinrichtung 20 und nicht von den Eigenschaften des

Lichtmodulators 12 abhangen.

Figur 21 zeigt ein System mit einer einzelnen Beugungseinrichtung 20. Diese Anordnung kann in
analoger Weise auch fir die Kombinationen mehrer Beugungseinrichtungen ausgestaltet werden, zum
Beispiel fir zwei gekreuzte Beugungseinrichtungen (in Figur 21 nicht gezeigt), von denen eine
Beugungseinrichtung Licht in einem Zeitintervall t1 zur horizontalen und die andere Beugungseinrichtung

zur vertikalen Position eines linken Betrachterauges beugt. Der Einsatz nur einer Beugungseinrichtung ist
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aber in einem System ausreichend, in dem beispielsweise ein vertikal streuendes Mittel enthalten ist und

eine Nachfiihrung der Betrachterposition daher nur in horizontaler Richtung erfolgen muss.

In der Figur 21 ist ein Beispiel gezeigt, in welchem sich beide Betrachter im Wesentlichen in der gleichen
Entfernung D zum Lichtmodulator 12 befinden. Indem aber in die Beugungseinrichtung 20 eine
Beugungsstruktur eingeschrieben wird, die nicht nur ablenkende, sondern auch fokussierende Anteile
enthalt, kann beispielsweise die Brennweite der Kombination von der Feldlinse 40 und der
Beugungseinrichtung 20 verandert werden. Auf diese Weise kann auch nacheinander Licht zu
Betrachteraugen gelenkt werden, welche sich in unterschiedlichen Entfernungen zum Lichtmodulator 12

befinden (in Figur 21 nicht gezeigt).

Figur 22 zeigt in einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel einen Lichtmodulator 12 und eine
Beugungseinrichtung 20 mit zwei Betrachtern mit linken Betrachteraugen 50’ und 50”. Im Unterschied zu
dem Ausfiihrungsbeispiel gemal Figur 21 wird hier in einem Zeitintervall t die in den Lichtmodulator 12
eingeschriebene Information mittels der Beugungseinrichtung 20 so gebeugt, dass sie im Wesentlichen
gleichzeitig zu den linken Betrachteraugen 50’ und 50" beider Betrachter gelenkt wird. Zu diesem Zweck
sind jedem Pixel 18 des Lichtmodulators 12 zwei unterschiedliche raumliche Bereiche der
Beugungseinrichtung 20 zugeordnet, welche z.B. in vertikaler Richtung jeweils die halbe Breite eines
Pixels aufweisen. In den einen Bereich der Beugungseinrichtung 20 wird eine Beugungsstruktur
eingeschrieben, die Licht zum Betrachterauge 50’ eines Betrachters ablenkt. In den zweiten Bereich der
Beugungseinrichtung 20 wird eine Beugungsstruktur eingeschrieben, die Licht zum Betrachterauge 50”
des anderen Betrachters lenkt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird also im Lichtmodulator 12 in einem
Zeitintervall insgesamt Information nur fiir das linke oder fiir das rechte Betrachterauge eingeschrieben
und in der Beugungseinrichtung 20 findet ein rdumliches Multiplexing beziiglich der Ablenkrichtung zu
den linken oder zu den rechten Betrachteraugen 50°, 50” der zwei Betrachter statt. Falls mehrere
Betrachter — namlich N Betrachter — von einem Positionserfassungssystem detektiert werden, kénnen in
diesem Fall N unterschiedliche rdumliche Bereiche der Beugungseinrichtung 20 jeweils einem Pixel 18
des Lichtmodulators 12 zugeordnet werden. Dann lenkt jeder einzelne der N raumlichen Bereiche der

Beugungseinrichtung 20 Licht zu einem linken oder rechten Betrachterauge der N Betrachter.

Figur 23 =zeigt in einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel einen Lichtmodulator 12 und eine
Beugungseinrichtung 20 mit einem Betrachter mit linkem Betrachterauge 50’ und rechtem Betrachterauge
52'. In bestimmten Pixeln 184 des Lichtmodulators 12 ist die Information fir das rechte Betrachterauge
52’ und in anderen Pixeln 185 ist die Information fiir das linke Betrachterauge 50’ eingeschrieben. In der
Beugungseinrichtung 20 sind diesen Pixeln 184, 185 jeweils rdumliche Bereiche der
Beugungseinrichtung 20 zugeordnet, in die unterschiedliche Beugungsstrukturen eingeschrieben werden,
die das Licht so beugen, dass es an das jeweilige Betrachterauge 50’ bzw. 52’ gelenkt wird. In diesem
Ausfiihrungsbeispiel wird also in einem Zeitintervall Information fir beide Betrachteraugen in den
Lichtmodulator 12 eingeschrieben. Sowohl im Lichtmodulator 12 als auch in der Beugungseinrichtung 20

erfolgt ein rdumliches Multiplexing beziiglich der Ablenkrichtung zu den linken Betrachteraugen 50°, 50”.
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Abschlielend sei ganz besonders darauf hingewiesen, dass die voranstehend erdrterten
Ausfiihrungsbeispiele lediglich zur Beschreibung der beanspruchten Lehre dienen, diese jedoch nicht auf

die Ausfiihrungsbeispiele einschranken.
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Patentanspriche

1. Lichtmodulationsvorrichtung  fiir ein Display zur Darstellung zwei- und/oder
dreidimensionaler Bildinhalte, mit einem Lichtmodulator (12, SLM) und einer Steuereinrichtung
(14), wobei die Phase und/oder die Amplitude eines im Wesentlichen kollimierten Lichtwellenfelds
(16) mit dem Lichtmodulator (12) in Abhangigkeit vom Ort auf dem Lichtmodulator (12) veranderbar
ist, wobei der Lichtmodulator (12) mit der Steuereinrichtung (14) ansteuerbar ist,
dadurch gekennzeichn et dass in Ausbreitungsrichtung des Lichtwellenfelds
(16) dem Lichtmodulator (12) mindestens eine ansteuerbare Beugungseinrichtung (20, 38)
nachgeordnet ist, welche in Abhangigkeit der Ansteuerung der Beugungseinrichtung (20) eine
veranderbare Beugungsstruktur (22) aufweist, und dass mit der Beugungsstruktur (22) das vom

Lichtmodulator (12) veranderte Lichtwellenfeld in vorgebbarer Weise veranderbar beugbar ist.

2. Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beugungseinrichtung (20) derart ausgebildet ist, dass mit ihr eine vorgebbare gitterférmige oder
sagezahnférmige Beugungsstruktur (22) einstellbar ist, welche sich lediglich in eine vorgebbare
Richtung (X) erstreckt.

3. Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beugungseinrichtung (20) derart ausgebildet ist, dass die mit der Beugungseinrichtung (20)

einstellbare Beugungsstruktur (22) in der Periodizitat (24) veranderbar ist.

4. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beugungseinrichtung (20) im Wesentlichen linear ausgebildete und im Wesentlichen
parallel zueinander angeordnete Elektroden (26) aufweist, welche an einem ersten Substrat (28)

angeordnet sind.

5. Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Substrat
(28, 30) der Beugungseinrichtung (20) eine flachenformige Elektrode (32) aufweist, welche von den

im Wesentlichen parallel zueinander angeordneten Elektroden (26) isolierend getrennt ist.

6. Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beugungseinrichtung (20) ein zweites Substrat (30) aufweist, welches von dem ersten Substrat
(28) beabstandet angeordnet ist, und dass das zweite Substrat (30) eine flachenférmige Elektrode
(32) und/oder mehrere im Wesentlichen linear ausgebildete und im Wesentlichen parallel

zueinander angeordnete Elektroden (26) aufweist.

7. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektroden (26, 32) des ersten und/oder zweiten Substrats (28, 30) fir das verwendete
Licht transparent ausgebildet sind und/oder dass das erste und/oder das zweite Substrat (28, 30)

fir das verwendete Licht transparent ausgebildet ist.
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8. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass an mindestens einem Substrat Elektroden (26, 32) in mindestens zwei unterschiedlichen und
zu einer Oberflache des Substrats parallelen Ebenen angeordnet sind und dass die in den

unterschiedlichen Ebenen angeordneten Elektroden (26, 54) lateral zueinander versetzt sind.

9. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen zwei Substraten (28, 30) mindestens eine Zwischenelektrodenschicht (56) —
vorzugsweise vier Zwischenelektrodenschichten — vorgesehen ist bzw. sind und dass die
Zwischenelektrodenschicht (56) Elektroden (58) aufweist.

10. Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektroden (58) der Zwischenelektrodenschicht (56) im Wesentlichen linear ausgebildet, im

Wesentlichen parallel zueinander angeordnet und in einer vorgebbaren Richtung ausgerichtet sind.

11. Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand zwischen einem Substrat (28) und einer benachbarten Zwischenelektrodenschicht (56)
und/oder zwischen zwei benachbarten Zwischenelektrodenschichten (56) vorgebbar ist und
vorzugsweise einem Bruchteil des Abstands zweier benachbarter Elektroden (26; 56) oder der
Gitterperiode der Elektroden (26; 56) des Substrats (28) oder der Zwischenelektrodenschicht (56)

entspricht, beispielsweise 1/2 oder weniger.

12. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden (26, 32) des ersten
und/oder zweiten Substrats (28, 30) und/oder einer Zwischenelektrodenschicht (56) in einer

vorgebbaren Richtung ausgerichtet sind.

13. Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausrichtung der linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden (26) des
ersten Substrats (28) zu der Ausrichtung der linear ausgebildeten und parallel zueinander
angeordneten Elektroden (26, 72) des zweiten Substrats (30) einen vorgebbaren Winkel (B)

aufweisen, welcher in einem Bereich zwischen 0 und 90 Grad, vorzugsweise 0 Grad, liegt.

14. Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausrichtung der linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden (26, 72)
eines Substrats (28, 30) zu der Ausrichtung der linear ausgebildeten und parallel zueinander
angeordneten Elektroden (58) einer Zwischenelektrodenschicht (56) einen vorgebbaren Winkel

aufweisen, welcher in einem Bereich zwischen 0 und 90 Grad, vorzugsweise 0 Grad, liegt.

15. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Elektroden eines Substrats oder einer Zwischenelektrodenschicht zu einem
Segment zusammengefasst sind, welche gemeinsamen ansteuerbar — insbesondere abschaltbar —

sind, und dass mehrere Segmente vorgesehen sein kdnnten.
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16. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elekiroden (26, 32) des ersten
und/oder zweiten Substrats (28, 30) und/oder einer Zwischenelektrodenschicht (56) im

Wesentlichen parallel zueinander ausgerichtet sind.

17. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Brechungsindex der Elektroden (26, 32) im Wesentlichen dem Brechungsindex des
Substrats (28, 30) entspricht oder dass das Elektrodenmaterial und das Substratmaterial derart

ausgestaltet sind, dass diese im Wesentlichen denselben Brechungsindex aufweisen.

18. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem ersten und dem zweiten Substrat (28, 30) und/oder zwischen einem Substrat
(28) und einer benachbarten Zwischenelektrodenschicht (56) und/oder zwischen zwei
benachbarten Zwischenelektrodenschichten (56) ein Material angeordnet ist, mit welchem lokale
Anderungen des Brechungsindexes fiir mindestens eine Polarisationsrichtung des Lichts durch

Einstellen einer das Material beeinflussenden Steuergréfle erzielbar ist.

19. Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das
Material Flussigkristalle oder dass das Material eine Polymerschicht — insbesondere eine
Polyimidschicht — mit Flussigkristallen oder mit langlich ausgebildeten Nano-Partikeln,
beispielsweise Carbo Nano Tubes, oder dass das Material eine flexible oder zahflissige Schicht

mit langlich ausgebildeten Nano-Partikeln aufweist.

20. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem ersten und dem zweiten Substrat (28, 30) und/oder zwischen einem Substrat
(28) und einer benachbarten Zwischenelektrodenschicht (56) und/oder zwischen zwei
benachbarten Zwischenelektrodenschichten (56) Flissigkristalle (34) angeordnet sind, welche in
ihrer Ausrichtung dadurch beeinflussbar sind, dass an den Elektroden (26, 32) eine vorgebbare
elektrische Spannung angelegt wird, und dass Mittel vorgesehen sein kénnten, mit welchen eine
Vorausrichtung der Flissigkristalle in eine Richtung parallel zur linearen Richtung der Elektroden

vorgebbar ist.

21. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektroden der Beugungseinrichtung (20) derart beschaltet werden, dass sich eine
elektrische Feldverteilung in der Beugungseinrichtung (20) einstellt, mit welcher sich zumindest
bereichsweise eine sagezahnférmige Brechungsindexverteilung mit einer vorgebbaren Periodizitat

ergibt.

22. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektroden der Beugungseinrichtung (20) derart beschaltet werden, dass sich eine
elektrische Feldverteilung in der Beugungseinrichtung (20) einstellt, mit welcher sich eine im

Wesentlichen homogene Brechungsindexverteilung ergibt.
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23. Lichtmodulationsvorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Einstellen einer im Wesentlichen homogenen Brechungsindexverteilung die Elektroden der
Beugungseinrichtung (20) derart beschalten werden, dass sich eine elektrische Feldverteilung

ergibt, welche die als Nachstes zu erzeugende Brechungsindexverteilung vorbereitet.

24. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektroden der Beugungseinrichtung (20) im zeitlichen Verlauf jeweils mit einer zunachst
erhohten elektrischen Spannung beaufschlagt werden, als dies zum Einstellen der zu erzeugenden
Brechungsindexverteilung erforderlich ist, und dass die elektrische Spannung danach jeweils auf
Werte eingestellt wird, welche zum Einstellen der zu erzeugenden Brechungsindexverteilung

erforderlich ist.

25. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass den einzelnen Pixeln des Lichtmodulators Farbfilter zugeordnet sind, dass die Pixel des
Lichtmodulators mit Informationen beschrieben werden, dass der Lichtmodulator mit Licht mit
unterschiedlichen  Wellenldngen  zeitsequenziell beaufschlagt wird und dass die

Beugungseinrichtung synchron zur jeweiligen Beleuchtungssituation angesteuert wird.

26. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
dass in Ausbreitungsrichtung des Lichtwellenfelds (16) der Beugungseinrichtung (20) eine weitere
Beugungseinrichtung (38) nachgeordnet ist, dass in der weiteren Beugungseinrichtung (38) eine
Beugungsstruktur einer Periodizitat einstellbar ist, welche eine vorgebbare Richtung (Y) oder
Struktur aufweist, die sich von der vorgebbaren Richtung (X) oder Struktur der Periodizitat (24)
einer eingestellten Beugungsstruktur (22) der dem Lichtmodulator (12) nachgeordneten

Beugungseinrichtung (20) unterscheidet.

27. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet,
dass die zwei Beugungseinrichtungen (20, 38) derart zueinander angeordnet sind, dass die
vorgebbare Richtung (X) oder die Struktur der Periodizitat (24) der Beugungsstruktur (22) der
Beugungseinrichtung (20) im Wesentlichen senkrecht zu der vorgebbaren Richtung (Y) oder

Struktur der Periodizitat der Beugungsstruktur der weiteren Beugungseinrichtung (38) steht.

28. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste und die zweite Beugungseinrichtung (20, 38) jeweils ein Substrat (28) mit im
Wesentlichen linear ausgebildeten, im Wesentlichen parallel zueinander angeordneten und in einer
vorgebbaren Richtung ausgerichteten Elektroden (26) aufweist und dass die zwei
Beugungseinrichtungen (20, 38) derart zueinander angeordnet sind, dass die linear ausgebildeten
Elektroden (26) der ersten Beugungseinrichtung (20) im Wesentlichen senkrecht zu den linear

ausgebildeten Elektroden (26) der zweiten Beugungseinrichtung (38) ausgerichtet sind.

29. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 28, dadurch gekennzeichnet,
dass die im Wesentlichen linear ausgebildeten und im Wesentlichen parallel zueinander

angeordneten Elektroden (26) in einem Winkel (o) relativ zur Horizontalen (60) derart ausgerichtet
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sind, dass sich eine Lichtverteilung des an der Beugungseinrichtung (20) gebeugten Lichts in einer
Betrachterebene ergibt, welche ein Auftreten von Lichtintensitdten in Betrachteraugen, die
benachbart zu Betrachteraugen mit einem Sichtbarkeitsbereich liegen, weitgehend unterdriickt

werden.

30. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet,
dass der Lichtmodulator (12) und/oder die Beugungseinrichtung (20, 38) eine periodische Struktur

mit einer vorgebbaren Periodizitat aufweist.

31. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet,
dass der Lichtmodulator (12) und die Beugungseinrichtung (20, 38) eine periodische Struktur mit
einer vorgebbaren Periodizitat aufweisen und dass die Periodizitdt der Beugungseinrichtung (20,
38) kleiner als die Periodizitat des Lichtmodulators (12) ist, beispielsweise um einen Faktor der

einen Wert aufweist, der in einem Bereich zwischen 2 und 150 liegt.

32. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 31, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beugungseinrichtung (20, 38) einzelne Beugungselemente aufweist, in welche diskrete

oder kontinuierliche Werte einstellbar sind.

33. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Feldlinsenfunktion des Displays dadurch erzielbar ist, dass vorgebbare Phasenterme in
die Beugungseinrichtung (20, 38) eingeschrieben werden und/oder dass ein fokussierendes

optisches Bauteil (40) vorgesehen ist, beispielsweise ein Bragg Gitter vorgebbarer Eigenschatft.

34. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 33, gekennzeichnet durch
eine Temperaturkompensation, welche eine aktive Temperaturregelung mit mindestens einem
Temperatursensor und mindestens einem thermodynamischen Element — beispielsweise ein
Peltier-Element — aufweist und/oder welche durch das Einschreiben eines vorgebbaren

Phasenverlaufs in den Lichtmodulator (12) realisierbar ist.

35. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 34, dadurch gekennzeichnet,
dass der Lichtmodulator (12) und die Beugungseinrichtung (20, 38) zeitsequentiell mit Licht
unterschiedlicher Wellenldnge beleuchtbar ist, dass synchron hierzu eine auf die aktuell
verwendete Wellenlange des Lichts abgestimmte Beugungsstruktur (22) in der
Beugungseinrichtung (20, 38) einschreibbar ist, wodurch mit der abgestimmten Beugungsstruktur

(22) ein vorgebbarer Ablenkwinkel fir Licht unterschiedlicher Wellenlangen einstellbar ist.

36. Lichtmodulationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 35, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beugungseinrichtung (20) benachbart zum Lichtmodulator angeordnet ist und/oder dass
eine gegebenenfalls vorgesehene weitere Beugungseinrichtung (38) benachbart zur ersten

Beugungseinrichtung (20) angeordnet ist.
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37. Display gekennzeichnet durch eine Lichtmodulationsvorrichtung (10) nach einem der
Anspriiche 1 bis 36, wobei das Display derart ausgestaltet ist, dass stereoskopische und/oder

stereoskopische Multi-View-Bildinhalte und/oder holographische Bildinhalte darstellbar sind.

38. Display nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass eine ansteuerbare optische
Einrichtung vorgesehen ist, welche in einem Betriebszustand optisch im Wesentlichen transparent
und in einem anderen Betriebszustand optisch streuend wirkt, und dass durch Ansteuerung der

optischen Einrichtung das Display in einem 3D-Modus oder in einem 2D-Modus betreibbar ist.

39. Display nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass zum Betreiben des Displays in
einem 3D-Modus mit der Beugungseinrichtung (20) in einem ersten Betriebsmodus eine
Betrachternachfiihrung realisierbar ist und dass zum Betreiben des Displays in einem 2D-Modus in
einem zweiten Betriebsmodus die Beugungseinrichtung (20) derart ansteuerbar ist, dass sie eine

streuende Funktion aufweist.

40. Display nach einem der Anspriche 36 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Darstellung farbiger Bildinhalte der Lichtmodulator (12) und die Beugungseinrichtung (20, 38)
zeitlich sequenziell mit Licht (161, 162) unterschiedlicher Wellenlangen beaufschlagbar ist und
dass die Beugungseinrichtung (20, 38) synchron zur jeweiligen Beleuchtungssituation einstellbar

ist.

41. Display nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtmodulator (12) derart
mit der Steuereinrichtung (14) ansteuerbar ist, dass in den Lichtmodulator (12) Informationen fir
ein linkes oder rechtes Auge eingeschrieben wird, dass mit der Beugungseinrichtung (20, 38) das
vom Lichtmodulator (12) fir das linke bzw. rechte Auge veranderte Lichtwellenfeld jeweils in das
linke oder rechte Auge von mindestens einem Betrachter ablenkbar ist und dass die Informationen
fur das linke oder das rechte Auge zeitlich sequenziell in den Lichtmodulator (12) eingeschrieben

werden.

42. Display nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtmodulator (12) erste
und zweite Bereiche aufweist, welche jeweils mit Informationen fiir ein linkes und ein rechtes Auge
beschreibbar sind, dass den ersten und zweiten Bereichen des Lichtmodulators (12) jeweils erste
und zweite Bereiche der Beugungseinrichtung (20, 38) zugeordnet sind, dass der Lichtmodulator
(12) und die Beugungseinrichtung (20, 38) derart ansteuerbar sind, dass das von den ersten
Bereichen des Lichtmodulators (12) veranderte Lichtwellenfeld von den ersten Bereichen der
Beugungseinrichtung (20, 38) zu einem linken Auge mindestens eines Betrachters gelenkt wird
und dass das von den zweiten Bereichen des Lichtmodulators (12) veranderte Lichtwellenfeld von
den zweiten Bereichen der Beugungseinrichtung (20, 38) zu einem rechten Auge des mindestens

einen Betrachters gelenkt wird.

43. Display nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten und zweiten Bereiche
des Lichtmodulators (12) alternierend zueinander und wiederholt angeordnet sind und/oder dass

die ersten und zweiten Bereiche des Lichtmodulators (12) vertikal ausgerichtet sind.
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44, Display nach einem der Anspriche 39 bis 43, dadurch gekennzeichnet, dass den
einzelnen Pixeln (181, 182, 183) des Lichtmodulators (12) Farbfilter zugeordnet sind, und/oder das

einzelnen Bereichen der Beugungseinrichtung (20, 38) Farbfilter zugeordnet sind.

45, Display nach einem der Anspriche 39 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Lichtmodulator (12) eine Beugungseinrichtung (20) fiur eine im Wesentlichen horizontale
Strahlablenkung nachgeordnet ist und dass ein Mittel vorgesehen ist, mit welchem eine Aufweitung

eines Beleuchtungsbereichs in vertikaler Richtung erfolgt.

46. Verfahren zur Herstellung einer Lichtmodulationsvorrichtung (10) nach einem der

Anspriiche 1 bis 36, welches die folgenden Verfahrensschritte aufweist:
a) Beschichten eines ersten Substrats (28) mit Elektroden (26),
b) Aufbringen einer Materialschicht (62) auf einer Oberflache des ersten Substrats (28),

c) Aufbringen eines zweiten, mit Elektroden (26) beschichteten Substrats (30), wobei die
zwei Substrate (28, 30) derart zueinander ausgerichtet werden, dass die linear
ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden (26) des ersten
Substrats (28) im Wesentlichen parallel zu den linear ausgebildeten und parallel
zueinander angeordneten Elektroden (26) des zweiten Substrats (30) ausgerichtet

sind.
47. Verfahren nach Anspruch 46, welches die weiteren Verfahrensschritte aufweist:

d) wobei nach Schritt b) eine Elektroden (58) aufweisende Zwischenelektrodenschicht
(56) auf die Materialschicht (62) aufgebracht wird,

e) wobei auf der Zwischenelektrodenschicht (56) eine weitere Materialschicht (62)

aufgebracht wird und
f) wobeidie Schritte d) und e) mindestens ein weiteres mal ausgefiihrt werden kdnnten.

48. Verfahren nach Anspruch 47, wobei das erste Substrat (28) und die mindestens eine
Zwischenelektrodenschicht (56) derart zueinander ausgerichtet werden, dass die linear
ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten Elektroden (26) des ersten Substrats (28) im
Wesentlichen parallel zu den linear ausgebildeten und parallel zueinander angeordneten

Elektroden (58) der Zwischenelektrodenschicht (56) ausgerichtet sind.
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